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INTRODUCCION 
 
Desde la década de los 80’s se ha venido dando un creciente cambio en la 
estructura del mercado de los sistemas eléctricos de potencia que aún en la 
actualidad se ven reflejado mediante la integración de aspectos como el costo de 
congestión en redes, dando de este modo un aumento en la eficiencia de la 
operación del sistema tanto en el sector de generación, trasmisión, distribución 
como en la comercialización de la energía eléctrica dando hasta el momento un 
mercado más equitativo. 
 
La comercialización permite el ingreso al mundo de la energía eléctrica del 
concepto de mercado, que puede ser definido como  un conjunto de acuerdos por 
el medio de los cuales los compradores y los vendedores entran en contacto para 
intercambiar bienes y servicios,  surgiendo desde el momento en que se unen 
grupos de vendedores y compradores, permitiendo que se articule el mecanismo 
de oferta y demanda. El mercado en todo el mundo tiene el mismo objetivo de 
funcionamiento, sin importar su tipo. Pero este, para el caso eléctrico tiene una 
complicación adicional restringiendo el modelo de compra y venta de la energía 
eléctrica debido a que este no se puede almacenar para  ser vendida cuando la 
demanda sea baja,  y debe ser suministrado de manera continua y confiable a 
todos los usuarios interconectados [1]. 
 
Lo anterior no indica un motivo para que los diferentes cambios que se realizan en 
el tema de la comercialización lleven a un entorno de un mercado más 
competitivo, pues este fue conformado con la necesidad de dar frente a las 
diferentes deficiencias ya sean de tipo financieras, administrativas y/u operativas 
dependiendo del caso de cada país y llevando tanto a restructuraciones políticas 
como del propio negocio del sector eléctrico en donde la creación de diferentes 
organismos de control y vigilancia son realizadas en un proceso de modernización 
del funcionamiento del sector, lo cual permite efectuar una apertura a entes 
privados conllevando en el caso más específico como por ejemplo Colombia a la 
introducción de la competencia de un mercado de energía mayorista (MEM), 
mediante la bolsa, que sirve como intermediario entre generadores y los 
comercializadores permitiéndoles realizar transacciones de compra y venta de 
electricidad tanto a corto como a largo plazo buscando siempre el beneficio del 
usuario final [2]. 
 
En sus inicios las empresas de suministro de energía eléctrica han estado 
estructuradas en forma vertical. Estas empresas de carácter monopólico tenían a 
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su cargo las actividades de generación, transmisión y distribución en una 
determinada área geográfica. En la mayoría de los países, estas empresas han 
pertenecido al Estado o al menos han sido empresas con participación estatal 
mayoritaria. Los precios de la energía en estos mercados eran fijados, en general,  
en función de los costos medios incurridos para proveer el suministro. En años 
posteriores de la creación de las empresas de electricidad, muchos países fueron 
liberalizando sus mercados eléctricos permitiendo la libre competencia, para lograr 
esto se debió reestructurar sus mercados, tal que las empresas de generación, 
transmisión y distribución funcionaran de forma independiente desde el punto de 
vista económico. Este proceso de restructuración se realizó en algunos países, por 
medio de la transferencia a manos privadas de empresas que pertenecían al 
estado, y así se introdujo principalmente la competencia a nivel de generación. 
 
Los mercados competitivos han debido implementar nuevas reglas de mercado 
para valorar económicamente las transacciones de energía entre los participantes, 
habiéndose adoptado sistemas de precios basados en la teoría marginal y/o 
transacciones basadas en contratos bilaterales. Otros aspectos implementados 
para favorecer la competencia han sido la fijación de precios libres de subsidios 
cruzados, tarifas transparentes y equitativas para todos los usuarios. Como 
resultado de esta libre competencia se originó una disminución en los precios de la 
energía. 
 
Las diferentes etapas en la evolución de las industrias del sector eléctrico, desde 
su creación hasta la actualidad, se han visto íntimamente relacionadas al manejo 
de diferentes modelos mercantilistas, los cuales han hecho posible llevar a cabo 
las transacciones entre los productores (generadores) y los consumidores (clientes 
finales) [3]. 
 
El mercado eléctrico actual tiene un aspecto de constante modernización en todo 
el mundo, ya que es basado en la competencia entre las empresas, y tiene como 
objetivo incrementar la calidad del suministro, la mejora del medio ambiente y 
hacer que los precios se autorregulen en un mercado libre, y de competencia justa 
para cada uno de los participantes. Para lograr dichos objetivos de calidad, mejora 
del medio ambiente y precios autorregulables se maneja una estructura básica del 
mercado eléctrico que es fragmentado por actividades de generación, transmisión 
y distribución, con la participación de los comercializadores que a nivel mundial 
han desarrollado diversas y complejas estructuras de mercado, tendientes a 
introducir condiciones de competencia en el sector eléctrico. Como resultado, la 
realidad actual ofrece un amplio espectro de organizaciones de mercados de 
electricidad. Sin embargo, desde el punto de vista de su operación es posible 
distinguir cuatro formas básicas para comprar y vender energía, tales como: 
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 Tipo Pool 
 Bolsa de Energía 
 Contratos Bilaterales Físicos  
 Contratos Bilaterales Financieros. 
 
Los mercados reales se forman tomando una combinación de alguna de estas 
modalidades, pudiendo corresponder a una de ellas o a una combinación que 
contenga a todas simultáneamente [4]. Pero mecanismos como el pool que 
pertenecen a un modelo centralizado han recibido críticas debido a la complejidad 
del mecanismo de mercado y requerimientos de información, que ha llevado a la 
creación de un modelo descentralizado el cual nace con el objetivo de crear un 
mecanismo trasparente de comercialización de energía, este último modelo 
separa las actividades de mercado de las actividades de operación del sistema 
eléctrico de potencia como es el caso del mercado latinoamericano en el cual se 
entra a definir una estructura tipo spot, la cual es un mecanismo de mercado 
sencillo, eficiente y trasparente para calcular el equilibrio del mercado [5]. 
 
El sector eléctrico ha tenido varios aportes a la competitividad de la economía, 
más específicamente al mercado eléctrico, donde la confiabilidad del suministro se 
convierte en el mayor aporte [6], pero este sector enfrenta un problema debido a 
los inconvenientes de la capacidad en las líneas de transmisión, las cuales 
presentan limitaciones físicas que posibilitan la aparición de la congestión, que es 
definida como un estado indeseable de la operación del sistema de potencia en 
uno o más de sus límites de potencia. Técnicamente se encuentran diferentes 
soluciones para amortiguar lo mayor posible este fenómeno mediante dispositivos 
y/o mecanismos que dan la respuesta a un manejo operativo [7], Además de la 
existencia del aspecto técnico, entra la definición de un aspecto económico que 
desde el tema de la congestión puede causar que la diferencia de precios 
marginales en distintas zonas del sistema varíe mucho convirtiéndose en una seria 
amenaza para los generadores que deben están sometidos a la incertidumbre 
causada por la diferencia de precios a causa de la congestión de las líneas [8]. 
 
El cálculo de los precios de la congestión es una de las labores más difíciles de 
realizar por ello se han hecho varios estudios sobre cuál sería la forma más óptima 
de calcular dichos precios, la mayor parte de estos estudios se basan en los 
precios nodales, los cuales son una de las herramientas más utilizadas para 
cálculos de optimización de la red y gestión de la congestión, donde la 
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implementación de avances a incluir estos métodos a las líneas de trasmisión son 
estudiadas [9]-[13].  
 
Teóricamente las investigaciones realizadas sobre congestión nodal muestran un 
uso más económicamente eficiente de los diferentes recursos del sistema 
eléctrico, por ello ha sido aceptado en todo el mundo debido principalmente a la 
complejidad relativa, donde los avances tecnológicos más precisamente en el área 
de la programación han llevado al desarrollo de nuevas herramientas llevando a 
avances importantes sobre la congestión de líneas para llegar a lograr un mercado 
más competitivo  y equitativo para los participantes [14]. Siendo estos dos últimos 
aspectos (competitividad y equidad) factores predominantes para los avances en 
los estudios que permitan encontrar valores que lleven al alivio de la congestión, 
encontrando dos teorías de una gran utilización y representación en los diferentes 
mercados de energía y aún más fundamentada en el manejo de transacciones 
bilaterales como son el método incremental y el precio sombra [15], siendo este 
primero una teoría más realista debido al sistema de prueba de sus diferentes 
valores [16] que lo hace un método eficiente aunque un poco complejo, 
permitiendo la entrada de metodologías ya existentes en otros tipos de mercado al 
mundo de la economía energética.  
 
Donde una metodología igualmente acertada y menos compleja a las ya 
mencionadas es presentada por H. F. Xiao, y  W. D. Li, que presentan un método 
para la asignación de costos en un mercado electrico, donde inicialmente se 
asigna un costo de congestión a las líneas sobrecargadas por medio del valor de 
shapley, posteriormente el costo de estas líneas se asigna a cada uno de los 
participantes dependiendo del grado de utilización de estas líneas congestionadas. 
Como vemos el método de asignación se descompone en los dos pasos 
anteriores y la velocidad del cálculo del valor de shapley variará dependiendo del 
número de líneas congestionadas; Este método hace que los ingresos recogidos 
por cada usuario de transmisión sea igual al costo del alivio de la congestión en 
dichas líneas y así proporcionando resultados eficientes y económicos a cada 
participante [17]. 
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CAPITULO 1. 
 
I. EL PROBLEMA DE CONGESTION EN EL SISTEMA 
ELECTRICO DE POTENCIA  Y SU INFLUENCIA EN EL 
MERCADO DE ENERGIA. 
 
 
1.1. Introducción. 
Un creciente cambio en la estructura del mercado de los sistemas eléctricos de 
potencia han llevado a la apertura y búsqueda de mayores niveles de competencia 
en las áreas de generación y distribución, con la idea principal de aumentar la 
eficiencia entre la producción y la comercialización de la energía eléctrica, lo que 
ha traído consecuencias sobre la red de transmisión debido al intensivo uso del 
sistema. Es de este modo, como el grado de afectación de las líneas de 
transmisión es analizado por el simple hecho de tener conectados al sistema un 
conjunto de elementos, es decir, en términos económicos los generadores por 
estar conectados a una barra de la red tienen acceso al precio de mercado de 
energía y  de la potencia, haciendo uso del sistema de transmisión entre la barra 
de conexión y la barra marginal; de la misma forma, los consumidores acceden al 
precio mencionado usando el sistema entre su punto de conexión y la barra 
marginal. Por esto, tanto generadores como  consumidores, aun sin generar o 
consumir, afectan al sistema de transmisión por el simple hecho de estar 
conectados [18]. Esta afectación es independiente del sentido que tengan los 
flujos de potencia y de los vínculos comerciales entre generadores y 
consumidores. 
Si se considera un sistema de potencia real, siempre existirá la posibilidad de que 
se presente la congestión, ya que la red no es infinita, presenta limitaciones y 
restricciones físicas, las cuales dan origen a la congestión. Donde la aparición de 
la congestión en las líneas de transmisión se ha convertido en un problema 
inherente al sistema de potencia que conlleva a establecer estrategias para su 
manejo y de este modo asegurar el servicio con un alto nivel de confianza. 
El problema de congestión en el sistema de potencia encierra aspectos tanto 
técnicos como económicos, es por eso que al momento de estudiar sobre el 
manejo de la congestión se hace referencia a un esquema de mercado existente 
para el sistema,  sin embargo, las condiciones físicas de la red son declaradas 
independientes del mercado, por lo que los flujos de potencia que circulan a través 
de las líneas de transmisión no obedecen a un esquema de transacciones sino por 
el contrario a leyes físicas.  
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Es común encontrar en los diferentes estudios y literaturas, que el manejo de la 
congestión puede analizarse bajo dos perspectivas diferentes: una dependiente 
del esquema de mercado y otra bajo el manejo técnico de la congestión que es 
independiente de la primera. 
 
1.2. Definición de congestión. 
La congestión se puede definir como un estado de operación del sistema de 
potencia en uno o más de sus límites de transferencia [19]. Para ilustrar mejor este 
concepto se propone un ejemplo, el cual consta de un sistema de potencia de dos 
nodos A y B, dos generadores y una demanda 𝐿1 total de 110MW como se puede 
observar en la figura 1. La capacidad de cada uno de los generadores que se 
encuentran en los nodos es mayor que la demanda total, siendo el generador 
instalado en A el de menor costo. Considerando en primera medida que las 
pérdidas en las líneas de transmisión son despreciables, se realizará un despacho 
de las unidades de generación por orden de mérito, lo que conlleva a que el 
generador en A supla toda la demanda sin la presencia de congestión donde los 
precios en ambos nodos son iguales. En la necesidad de generar 1 MW adicional, 
este generador podrá suministrar esta carga adicional sin afectar el precio de 
oferta; en un caso contrario, se supone ahora que la línea de transmisión tiene una 
restricción de potencia correspondiente a 100 MW, lo que conlleva a la existencia 
de congestión en esta línea, debido a que toda la demanda no podrá ser suplida 
por el generador en A, dando al operador del sistema la obligación de usar el 
generador en B o generación fuera de mérito para cubrir la demanda faltante, 
donde para este caso se generaría una diferencia entre los precios del nodo A y B.  
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Sistema de potencia de dos nodos. 
 
A B
1L
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De este modo se puede indicar que en un sistema sin congestión, las condiciones 
operativas son tales que el generador llamado como marginal se encuentra en 
capacidad de suministrar toda la potencia necesaria a la demanda total, sin 
embargo, en el momento que se presenta congestión, el sistema no puede 
transportar la potencia inyectada solamente por el generador marginal debido a 
restricciones de las líneas y el sistema tendrá que ser acomodado de tal forma que 
entren en funcionamiento el resto de los generadores o la generación fuera de 
mérito para suplir la demanda del sistema y respectar sus condiciones o 
restricciones.   
El efecto de la congestión tiene dos implicaciones importantes. En primer lugar, 
reduce la cantidad de electricidad a bajo costo que puede fluir a través de la red y 
los consumidores terminan pagando más, debido a que utilizan la electricidad de 
alto costo que fluye por las líneas de transmisión. En segundo lugar, a medida que 
la carga aumenta las pérdidas de transmisión sufren un incremento que obliga a 
los operadores de la red a limitar las transacciones con el fin de evitar un colapso 
de la misma. 
 
1.3. Tipos manejo de la congestión. 
La congestión es un problema actual, cuyo objeto de estudio es encontrar la 
metodología más óptima que conlleve a  mitigar o en su defecto minimizar esta 
irregularidad. Este problema del manejo de la congestión en sistemas de potencia 
es tomado desde dos aspectos muy importantes, uno dependiente del esquema 
de mercado  y otro independiente de dicho esquema (manejo técnico de la 
congestión) [20]. 
Cuando solo se involucran los aspectos económicos, las acciones que se toman 
para encontrar el alivio de la congestión influyen sobre todos los costos marginales 
del sistema, lo cual tiene repercusiones sobre otras acciones como son la apertura 
de líneas, el deslastre de cargas y el despacho de la generación. Por otro lado, el 
manejo de la congestión desde una óptica del manejo técnico se encuentra 
relacionado con el uso y aplicación de dispositivos encargados de mitigar estas 
irregularidades, y cuyas acciones y costos de los dispositivos no tiene ninguna o 
es despreciable su influencia sobre los costos marginales del sistema eléctrico de 
potencia. 
1.3.1. Perspectiva según el esquema de mercado.   
Siempre que se abarca el tema del manejo de la congestión en las 
diferentes literaturas, usualmente se trabaja desde la perspectiva de un 
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esquema económico, por lo que siempre se busca mantener la seguridad y 
confiablidad del sistema manteniendo la eficiencia del mercado desde el 
punto de vista del manejo de los costos asociados a las restricciones de la 
transmisión. 
Desde el punto de vista según el esquema del mercado, el manejo de la 
congestión del sistema eléctrico de potencia se realiza implícitamente de 
tres formas, donde cada uno de ellos presenta ventajas y desventajas con 
respecto a las características de eficiencia del mercado: 
 Optimización centralizada con alguna forma de flujo óptimo de 
potencia: 
 
Esta característica del mercado presenta ventajas en el buen manejo 
de sistemas robustos teniendo en cuenta las restricciones 
presentadas en un despacho real, aunque algunas veces presenta 
falencias debido a la falta de transparencia en el proceso de 
manipulación de los costos obtenidos de las transacciones ocurridas 
en el proceso de optimización. 
 
 Manejo basado en transacciones: 
 
Este tipo de manejo de la congestión presenta debilidades debido a 
la falta de precisión en el manejo de la seguridad y la confiabilidad 
que ocurren al momento de establecer entre las rutas escogidas para 
las transacciones y conocer la operación real del sistema, aunque las 
inexactitudes asociadas a esta característica son también 
consideradas debido al uso de modelos lineales que manejan 
variables de voltajes, potencia reactiva y otras encargadas del control 
de potencia, dando lugar a muchas cancelaciones de transacciones 
con la finalidad de eliminar las debilidades presentadas. 
 
 Manejo basado en el precio de áreas: 
 
En esta característica el sistema es divido en áreas, donde cada uno 
opera con sus respectivos precios de congestión sin ser impedido 
por las restricciones técnicas de otra área, reduciendo las 
oportunidades de que se establezcan ofertas de forma estratégica lo 
cual claramente aumenta la eficiencia del mercado y presenta un 
buen manejo de la seguridad y de la confiabilidad, debido al manejo 
de sistemas divididos que solo involucra la necesidad de realizar 
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pequeños ajustes en tiempo real, aunque esto se hace solo en 
sistemas radiales o medianamente pequeños debido a la 
complejidad que sería el manejo de la cantidad de los lazos de flujo 
entre las áreas lo cual daría lugar a inexactitudes.  
 
1.3.2. Perspectiva independiente del esquema de mercado. 
Aunque el manejo de la congestión señalado anteriormente presenta una 
gran importancia, existe otro tipo de manejo de un mayor estudio, debido a 
que la red es independiente del mercado y no solo dependerá de las 
capacidades dieléctricas o térmicas de los equipos, sino también de la 
diversidad de los recursos técnicos y de su adecuada coordinación para el 
manejo de las variables involucradas en la congestión del sistema de 
potencia. Y aunque esto maneje aspectos técnicos, logran un gran impacto 
y aporte sobre la eficiencia del mercado. 
En la tabla 2, se relacionan las temáticas o recursos más utilizados para el 
manejo de la congestión en los sistemas eléctricos de potencia. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  PROBLEMA 
Control 
de flujo 
Control 
de 
voltaje 
Estabilidad 
transitoria 
amortiguamiento 
de oscilaciones RECURSO   
Soporte reactivo con 
generadores   X X   
Maniobras de apertura y/o 
cierre de líneas X X X X 
Maniobras de inductores y 
capacitores   X X   
Movimiento de tomas de 
transformadores X X     
Desconexión de carga X X X   
Redespacho de generación X     X 
Estabilizadores de SEP (PSS)       X 
Disparo de generación X   X   
Dispositivos FACTS X X X X 
Enlaces HVDC X X X X 
Tabla 1. Recursos más utilizados para el manejo técnico de la congestión [21]. 
18 
 
Cada uno de los recursos mencionados en la tabla anterior presenta una 
eficacia que es dependiente del problema a solucionar y pueden ser 
utilizados para diferentes instancias, como son la planeación de la 
expansión del sistema de potencia, planeación de la operación y operación 
del sistema de potencia. 
 
1.3.2.1. Planeación de la expansión del sistema de potencia. 
La planeación es una parte importante de la expansión del sistema 
potencia y se convierte en una forma de aliviar la congestión. Por 
ejemplo, puede encontrarse el caso de la existencia de líneas 
sobrecargadas y mediante una adecuada planeación se plantean 
diferentes alternativas para solucionar el inconveniente respectando 
las condiciones operativas necesarias del sistema. 
Una forma de planeación es mediante el uso de técnicas de 
optimización que pueden calcular proyectos en dimensión y 
ubicación que disminuyan los diversos problemas de congestión. 
. 
1.3.2.2. Planeación de la operación. 
La operación del sistema es establecida antes de realizar el 
despacho de la red existente, con la finalidad de comprobar el 
cumplimiento de los criterios de seguridad y de este modo evaluar el 
pronóstico de demanda, operación del sistema y la topología de esta, 
donde luego se establecen modificaciones al despacho inicial para 
cumplir con las condiciones de seguridad y confiabilidad. 
Para lograr el balance entre seguridad y economía del sistema el 
operador es el encargado de calcular el despacho de generación, 
coordinar los dispositivos de la red y pronosticar casos de aumento 
de la demanda, mediante técnicas o herramientas de optimización y 
el flujo de potencia óptimo. 
 
1.3.2.3. Operación del sistema de potencia. 
La operación del sistema de potencia presenta una complejidad 
similar a la planeación de la operación, pero presenta instancias en 
donde el actuar se convierte en una realidad que reduce los tiempos 
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de respuesta donde es común sacrificar la economía por la seguridad 
del sistema. 
Existen métodos que permiten manejar la congestión en tiempo real 
como son las siguientes: 
 Deslastre de carga. 
 El uso de los dispositivos FACTS, redespacho de la 
generación, apertura de líneas, etc., para manejar el problema 
de la congestión. 
 
 Crear incentivos económicos a los usuarios del sistema para 
que ajusten sus requerimientos de potencia en caso de la 
existencia de congestión y poder dar un alivio a esta 
irregularidad. 
 
1.4. Metodología para la asignación de costos de congestión. 
El problema del reparto de costos de congestión puede abordarse mediante 
distintos métodos encontrados en la literatura, pero sólo algunos presentan 
condiciones necesarias y validas que conllevan al alivio de la congestión y 
simultáneamente toman en cuenta la seguridad del sistema y la eficiencia del 
mercado. 
Son tres los métodos implicados en la teoría de mercados para resolver el 
problema de asignar unos costos a la congestión, como son: el método del 
incremento arancelario, el método de precios nodales y el método de asignación 
de costos, donde estos dos primeros no serán método de estudio en esta tesis por 
sus deficiencias en el tema tratado. Siendo el aumento de tarifa [22] el utilizado en 
el reino unido a principios del poder del mercado y aunque este método puede ser 
fácilmente usado, cumpliendo con los requisitos de punto de equilibrio, presenta 
deficiencias para proporcionar precios asignados de forma adecuada y eficientes 
debido a que los datos utilizados en su desarrollo son información de costos 
promedios. Contrariamente los precios nodales [23] suministran señales eficientes, 
sin embargo, su dependencia de las características de la red y de los costos de 
generación no son muy predecibles, lo que hace cuestionable la seguridad del 
sistema y la aparición de precios justos que permiten la aparición del termino 
excedente de mercancías, el cual que será abordado en capítulos posteriores. En 
la asignación de costos que forma parte fundamental en este trabajo, el costo de 
congestión es distribuido en función del grado de implicación de cada  agente 
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sobre la congestión en el sistema de transmisión, impidiendo de esta forma la 
creación de excedente de mercancías y de una forma u otra proporcionando 
señales eficientes y justas. En el mercado actual, las metodologías de asignación 
de costos tienen un crecimiento bastante grande y pueden llegar a tener gran 
acogida, como por ejemplo el método incremental [24] y el valor de Shapley. 
Estas metodologías de asignación de costos será tratado en el transcurso de esta 
tesis durante la implementación del método incremental que es estudiado a 
continuación y el análisis del valor de Shapley en la metodología implementada 
aquí, debido a las ventajas que presenta frente a otras metodologías como ya fue 
mencionado. 
 
1.4.1. El método incremental. 
Este método adopta el enfoque de asignación de costos, donde asignar un 
valor debido al alivio de la congestión de un modo que una buena 
distribución de costos y eficiencia sea su mayor objetivo, proporcionado 
mejores señales en comparación con otros métodos ya mencionados. 
El asignar el costo del alivio total de la congestión para las líneas 
congestionadas es el primer paso; en la segunda etapa es necesario utilizar 
teorías de coaliciones presentadas en el siguiente capítulo para determinar 
el costo marginal de cada una de las líneas congestionadas y de este modo 
proseguir en el hallazgo del costo incremental correspondiente a cada línea 
del sistema de transmisión. A continuación se presentará el desarrollo de la 
metodología de una manera de guía o pasos: 
 
1. Determinar el costo total de aliviar la congestión, correspondiente 
a todas las líneas sobrecargadas juntas y este costo es 
representado como 𝐶𝑇. 
 
2. Para cada una de las líneas congestionadas 𝑙 = 1,2, … … . , 𝐿 se 
realizan el siguiente procedimiento: 
 
a. Considerando solo la línea congestionada 𝑙, se 
determina el costo marginal de aliviar esta congestión 
que es asociado con las restricciones de la línea. Este 
costo es representado como 𝐶𝑙
𝑚𝑔
. 
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b. Se consideran todas las líneas excepto la línea 𝑙 y se 
determina el costo de aliviar la congestión para este 
caso, donde 𝐶𝑙
𝐿−𝑙 representa este costo, el cual es 
hallado para determinar el costo incremental asociado a 
la restricción de la línea 𝑙 mediante la siguiente 
ecuación: 
 
𝐶𝑙
𝑖𝑛 = 𝐶𝑇 − 𝐶𝑙
𝐿−𝑙
                              (1.1) 
 
c. se calcula el valor correspondiente al grado de 
congestión de cada línea de transmisión para cada uno 
de los agentes participantes, como se puede ver: 
 
𝐶̅ =
1
2
(𝐶𝑙
𝑚𝑔 + 𝐶𝑙
𝑖𝑛)                               (1.2) 
 
3. Para determinar la eficiencia o el error total presentado en 
este método, es implementado una ecuación básica, la cual 
corresponde a: 
 
∆𝐶 = 𝐶𝑇 − ∑ 𝐶?̅?                                  (1.3) 
 
El método incremental ya estudiado tiene muchas ventajas sobre otros 
métodos como se explicó anteriormente, pero éste no es del todo eficiente, 
ya que presenta inconvenientes en la medida que se aumenta el número de 
líneas congestionadas llevando a que el error sufra un incremento de la 
misma forma que lo hace el  número de agentes involucrados. 
 
En la figura 2 se presenta el diagrama de flujos del método incremental, que 
permitirá tener un mayor entendimiento del procedimiento ya mencionado, 
dando de este modo una herramienta bastante útil ya sea para su 
programación o en su aplicación matemática durante algún proceso. 
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Figura 2. Diagrama de flujos del método incremental. 
Ingresar el numero L de 
líneas congestionadas. 
Obtener el costo 
total de las L líneas 
congestionadas.   
𝐶𝑇 
𝑖 = 1 
𝑖 = 𝐿 
Calcular el error 
presentado en el modelo. 
∆𝐶 = 𝐶𝑇 − ∑ 𝐶?̅? 
Obtener el costo de congestión 
de la línea 𝑙 de forma 
independiente. Donde 𝑙 =
1,2,3, … . . 𝐿 
Obtener el costo marginal  
𝐶𝑙
𝑚𝑔 del paso anterior.  
Calcular el costo incremental. 
𝐶̅ =
1
2
(𝐶𝑙
𝑚𝑔 + 𝐶𝑙
𝑖𝑛) 
Calcular el costo correspondiente al 
grado de congestión para cada línea. 
𝐶̅ =
1
2
(𝐶𝑙
𝑚𝑔 + 𝐶𝑙
𝑖𝑛) 
𝑖 = 𝑖 + 1 
Mostrar distribución de 
costos de congestión 
Fin 
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A continuación se ilustrará un ejemplo sobre la implementación del método 
incremental, donde para efectos prácticos solo existirán dos líneas 
congestionadas y cuyos valores solo serán mostrados de manera simbólica. 
Siendo 𝐶(1,2) el costo total y 𝐶(1) y 𝐶(2) los costos de cada línea 𝑙, para 
identificar el costo final asignado a la línea 1 deben considerar el siguiente 
análisis. 
 
Es determinado el costo marginal que puede ser calculado tras resolver el 
sistema con un flujo óptimo de potencia, en este caso utilizando Matpower 
de Matlab, correspondiente a la línea congestionada 1, la cual como se 
expresó anteriormente es representada de la siguiente forma: 
 
𝐶1
𝑚𝑎𝑟 = 𝐶(1) 
Teniendo el costo marginal de la línea en cuestión, es determinado el costo 
incremental utilizando la ecuación (1.1) donde de una forma sencilla se 
encuentra la diferencia entre el costo marginal de tener las líneas 1 y 2 
congestionadas de manera conjunta 𝐿 menos el costo de la línea 2 que 
corresponde a la congestión 𝐿 − 𝑙, siendo 𝑙 la línea en análisis que para 
este caso es la línea 1. 
𝐶1
𝑖𝑛 = 𝐶(1,2) − 𝐶(2) 
El costo marginal y el incremental ya encontrados son sustituidos en la 
expresión (1.2) para encontrar el costo de aliviar la congestión de la línea 1 
representado por 𝐶1̅ como se muestra a continuación: 
 
𝐶1̅ =
1
2
(𝐶1
𝑚𝑎𝑟 + 𝐶1
𝑖𝑛) =
1
2
(𝐶(1) + 𝐶(1,2) − 𝐶(2)) 
 
El mismo análisis es realizado para asignar un costo de aliviar la congestión 
de la línea número 2. 
Debido a la interacción entre los diferentes agentes participantes en el 
mercado de energía, surge la necesidad de proponer una teoría que 
permita encontrar una solución a los conflictos que causan estas 
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interacciones, como por ejemplo, cuando se busca la repartición de 
recursos entre los diferentes departamentos de un país, donde cada agente 
intentará buscar el mayor beneficio sin tener en cuenta a los demás. La 
teoría de juegos cooperativos se convierte en la solución más adecuada 
para brindar una salida a este problema, ya que su objetivo es repartir un 
recurso entre varios agentes, de modo que cada uno de los participantes 
obtenga una igualdad de beneficios. 
Es aquí donde se hace conveniente la propuesta de una metodología que 
permita realizar una asignación de los costos de congestión basada en la 
teoría de juegos cooperativos, ya que estos tienen un buen comportamiento 
en términos de eficiencia y una adecuada distribución de costos, cuyas 
cualidades son requeridas para una correcta asignación como es estudiado 
en el siguiente capítulo. 
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CAPITULO 2. 
II. CONCEPTOS GENERALES DE LA TEORIA DE JUEGOS. 
 
2.1  Resumen. 
En este capítulo se presentan aspectos importantes de la teoría de juegos que son 
utilizados en la asignación de costos de tal modo que se reúnan las diferentes 
características óptimas como la eficiencia y la adecuada distribución de costos 
para todos los agentes involucrados en el mercado de la red de transmisión 
eléctrica. Esta asignación de costos se convierte en una tarea difícil debido a que 
en la actualidad no existe una metodología que predomine sobre las demás, lo 
cual justifica el uso de la teoría de juegos como una herramienta que presenta una 
gran expectativa por sus múltiples cualidades y métodos resolutivos, y que puede 
ser ajustada a diversas realidades del mercado de energía eléctrica. 
El desarrollo de la teoría de juegos conlleva a la aplicación de un método 
alternativo para la repartición de los costos de congestión de transmisión en 
mercados de energía eléctrica. El método de repartición de costos en mención, se 
basa en el método de Aumann Shapley. 
 
 
2.2.  Introducción a la teoría de juegos. 
La Teoría de Juegos (TJ) ha alcanzado un alto grado de sofisticación matemática 
y ha mostrado una gran versatilidad en la resolución de problemas. Muchos 
campos de la economía, equilibrio general, distribución de costos, etc., se han 
visto beneficiados por las aportaciones  de este método de análisis donde el 
estudio de interacciones estratégicas entre dos o más agentes participantes del 
mercado tiene mayor concentración en este último siglo. Es así como 
investigadores tales como Nash, Harsanyi y Selten en 1994, Mirrless y Vickrey en 
1996 obtuvieron el premio nobel de economía. 
Existen dos clases de juegos que plantean una problemática muy diferente y 
cuyas perspectivas en el análisis de situaciones son distintas, aquellas en que los 
jugadores no disponen de mecanismos para tomar acuerdos vinculantes llamada 
juegos no cooperativos o juegos sin transferencia de utilidad y es así como éste se 
convierte en el análisis más indicado para el manejo de interacciones 
competitivas, y aquellas situaciones en las que los jugadores sí disponen de estos 
mecanismos llamados juegos cooperativos o juegos con transferencia de utilidad, 
donde en este último la problemática se concentra en el análisis de las posibles 
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coaliciones y su estabilidad. Con estos juegos se da apertura al concepto de 
estrategia, donde cada jugador debe adaptarse a las diferentes situaciones con su 
respectivo análisis para tomar la decisión de cooperar o no, siempre esperando 
para conseguir la mayor utilidad posible. El hecho de que los agentes cooperen 
depende de las habilidades y de las interrelaciones entre ellos. Es frecuente 
encontrar situaciones conflictivas en las que los agentes además de coordinarse 
para maximizar la utilidad total, deban también proceder a coordinarse en grupos 
(coaliciones). En estas situaciones el sentido de la cooperación es más amplio. A 
continuación se introducen conceptos más amplios sobre los juegos cooperativos 
y no cooperativos en donde el primero tiene gran importancia en el desarrollo de 
esta tesis pues las coaliciones que en este tipo de juego se manejan será un 
término mencionado con gran regularidad. 
 
2.2.1 Juegos no cooperativos. 
 
Los juegos no cooperativos son aquellos en donde no se permite la 
cooperación, es decir que los agentes o jugadores toman sus decisiones de 
forma independiente sin compromiso con ningún otro jugador donde el 
concepto de competitividad tiene una gran importancia pues éste se 
convierte en el funcionamiento básico del juego. Este tipo de juego no hace 
parte del alcance de esta tesis. Para dar un mayor entendimiento sobre la 
definición de este juego se plantea un ejemplo conocido como “el dilema del 
prisionero” [25], que permitirá un mejor entendimiento de la definición de no 
cooperación de manera sencilla. 
 
Ejemplo 1: 
 
El Dilema del Prisionero 
 
El Dilema del Prisionero  es un modelo de conflictos muy frecuentes en la 
sociedad que ha sido profundamente estudiado por la Teoría de Juegos. 
Este modelo consta de dos delincuentes los cuales son detenidos y 
encerrados en celdas de aislamiento de forma que no pueden comunicarse 
entre ellos. El alguacil sospecha que han participado en el robo del banco, 
delito cuya pena es diez años de cárcel, pero no tiene pruebas. Sólo tiene 
pruebas y puede culparles de un delito menor, tenencia ilícita de armas, 
cuyo castigo es de dos años de cárcel. El alguacil decide prometer a cada 
uno de ellos que reducirá su condena a la mitad si proporciona las pruebas 
para culpar al otro del robo del banco. 
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Las alternativas para cada prisionero pueden representarse en forma de 
matriz de pagos (años de cárcel) como se muestra en la tabla 2. La 
estrategia "lealtad" consiste en permanecer en silencio y no proporcionar 
pruebas para acusar al compañero. Sera llamado "traición" a la estrategia 
alternativa. 
 
Dilema del prisionero 
(años de cárcel) 
  
Preso Y 
  
lealtad traición 
Preso X 
Lealtad 2 \ 2 10 \ 1 
Traición 1 \ 10 5 \ 5 
Tabla 2. Matriz de pagos de juegos no cooperativos 
Los pagos a la izquierda o a la derecha de la barra \ indican los años de 
cárcel a los que es condenado el preso X o Y respectivamente según las 
estrategias que hayan elegido cada uno de ellos. Como se puede observar, 
debido al aislamiento de los jugadores (los dos presos para este caso) no 
podría existir algún instinto de juego en equipo o coalición, pues cada uno 
tomara la decisión sobre la estrategia de cuál sería el mejor beneficio para 
sí mismo, lo que llevaría a la traición de ambas partes provocando la 
sentencia de cinco años para cada preso.  
Por otro lado se puede analizar el caso de cooperación entre los presos, 
teniendo en cuenta la existencia de comunicación entre ellos, donde se 
llega a un acuerdo para beneficio de ambos jugadores en el cual la traición 
como se observó anteriormente deja de ser una opción, convirtiendo la 
lealtad en el camino y\o elección para obtener el mayor beneficio posible. 
De un modo lógico y entendiendo lo anterior es sensato expresar como 
mejor estrategia de cooperación la indicada en la tabla 2, donde los presos 
X y Y guardan silencio teniendo como consecuencia el pago de solo dos 
años de cárcel a cada uno, que sería un mejor beneficio para ambos 
jugadores teniendo en cuenta el análisis realizado para el caso de no 
cooperación. 
 
2.2.2 Juegos cooperativos. 
 
La literatura lo define como un juego en el cual dos o más jugadores no 
compiten, sino más bien se esfuerzan por conseguir el mismo objetivo y por 
lo tanto ganan o pierden como un grupo. En otras palabras, es un juego 
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donde grupos de jugadores (coaliciones) pueden tomar comportamientos 
cooperativos, pues el juego es una competición entre coaliciones de 
jugadores más que entre jugadores individuales. 
 
Teniendo en cuanta la esencia de este trabajo se podría indicar la 
importancia con que los juegos cooperativos se han implementado al 
problema de asignación de costos, pues estos han diseñado metodologías 
usadas para la formación de coaliciones entre jugadores o agentes del 
mercado, donde cada jugador puede representar un costo, una línea de 
transmisión o cualquier agente que sea denominado por un valor 
económico. En forma general, la estrategia para modelar la asignación de 
costos en un mercado eléctrico mediante la teoría de juegos es la siguiente: 
 
 Identificar los jugadores y sus posibles estrategias. 
 Identificar las posibles coaliciones entre los jugadores. 
 Calcular los beneficios económicos relacionados con cada coalición. 
 Identificar de esas posibles coaliciones cuales son posibles de ser 
formadas. 
 Reconocer el tipo de juego (con transferencia de utilidad y sin 
transferencia de utilidad). 
 
En general, se puede indicar cómo la teoría de juegos cooperativos ha sido 
utilizado para resolver los distintos problemas de costos entre los usos que 
los agentes hacen de las líneas de transmisión, dentro de los mercados 
eléctricos en donde los distintos jugadores (agentes) actúan de una manera 
estratégica frente a los desafíos del propio mercado, con el único objetivo 
de obtener los mayores beneficios posibles. Para tener una mejor idea y 
posterior entendimiento de este concepto se expresará un ejemplo clásico 
de la vida cotidiana el cual se denominará  “la coalición vencedora”: 
 
 
Ejemplo 2: 
 
Supóngase un municipio cualquiera que actualmente se encuentra 
definiendo la repartición del presupuesto de 520 millones de pesos para los 
diferentes proyectos en donde están involucrados los 27 concejales que 
pertenecen a 5 partidos políticos distintos. Suponemos que no hay 
simpatías ni antipatías ideológicas y que los cargos y responsabilidades son 
valorados exclusivamente según el presupuesto económico que controlan. 
Para simplificar, se supondrá, que hay disciplina de voto y que no son 
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posibles las traiciones internas. El número de concejales es de la siguiente 
manera: 
 
PA=11 
PB=8 
PC=5 
PD=2 
PE=1 
 
Donde el Partido Austero (PA), el Partido Benefactor (PB), el Partido 
Comunal (PC), el Partido Democrático (PD) y el Partido de la Esperanza 
(PE) deben conseguir al menos 14 votos en sus coaliciones para obtener el 
mayor presupuesto. Como hay cinco partidos políticos, las posibles 
coaliciones son 31 y de ellas, 16 son vencedoras como se muestra en la 
tabla 3. Las coaliciones perdedoras están en rojo. En las coaliciones 
vencedoras se han marcado en azul los jugadores redundantes donde un 
jugador es redundante en una coalición si no es imprescindible para que 
esa coalición resulte vencedora. 
 
 
ABCDE 
ABCD ABC ABE ADE 
CDE 
ABCE ABD ACE BDE 
ABDE ACD BCE   
ACDE BCD     
BCDE       
AB BC CD 
DE 
A 
AC BD CE B 
AD BE   C 
AE     D 
      E 
                                           Tabla 3. Coaliciones de partidos políticos. 
 
Por tanto: 
 
A no es redundante en 10 coaliciones vencedoras 
B no es redundante en 6 coaliciones vencedoras 
C no es redundante en 6 coaliciones vencedoras 
D no es redundante en 2 coaliciones vencedoras 
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E no es redundante en 2 coaliciones vencedoras 
 
Si se formara un "gobierno de concentración", una coalición de todos los 
partidos, se podría repartir el presupuesto de 520 millones de pesos en 
proporción al valor de Shapley obteniendo los siguientes valores para cada 
uno de los partidos: 
 
A= 200; B= 120; C= 120; D= 40; E= 40 
 
En cualquier coalición formada por menos de cinco partidos, ninguno de los 
coaligados debería aceptar un presupuesto inferior al indicado. Sea cual 
sea la coalición vencedora que se forme, el presupuesto puede ser 
repartido conforme al criterio del valor de Shapley.  
 
Dando un salto al seguimiento de esta tesis se puede observar que la 
propuesta de  Shapley no conduce a una solución única ni absolutamente 
estable, pues sigue habiendo varias soluciones posibles. Pero en cualquier 
coalición que se forme, si el reparto se hace conforme al criterio de 
Shapley, no habrá una coalición alternativa más estable que ofrezca a los 
jugadores un pago superior. 
 
 
2.3.  Conceptos básicos en la teoría de juegos. 
En la teoría de juegos las definiciones van enlazadas a la complejidad del 
procedimiento que se desee seguir y del juego a utilizar, por tal razón serán 
reducidos al énfasis de esta tesis. Teniendo en cuenta lo anterior, se determinará 
los diferentes términos y las respectivas nomenclaturas a utilizar. 
 
2.3.1. Jugador. 
El termino jugador o también conocido como agente del juego se refiere a 
una entidad capacitada para tomar medidas en forma autónoma, en base a 
un interés unitario que es motivado por sus decisiones [26]. Es así como 
estas entidades podrían representar proyectos, productos, servicios, 
productores, consumidores, naciones, organizaciones de todo tipo, etc.; y 
para el análisis, cada jugador representara una línea de transmisión en 
investigación. La cual, para el caso del desarrollo de esta tesis se indicara 
con letras mayúsculas, como por ejemplo 𝐴, 𝐵, 𝐶, etc. 
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2.3.2. Juego.  
En el desarrollo de este documento el término juego se ha repetido de 
manera consecutiva para lo cual es importante definirla como un proceso en 
el que interactúan varios jugadores o agentes sujetándose a unas reglas, 
con un resultado bien definido caracterizado por la interpendencia 
estratégica. Todo juego señalado en este trabajo será expresado como un 
número infinito 𝑁 de jugadores, que normalmente toma valores pequeños, 
que pueden actuar de una manera individual o agrupados en coaliciones 
que trabajan en cooperación para una mutua conveniencia que es la de un 
mayor beneficio, los cuales no podrían ser obtenidos de manera 
garantizada si actúan separadamente como se analizó en los ejemplo 1 y 2.  
 
2.3.3. Coalición. 
Se definirá coalición como un grupo de jugadores que pueden tomar 
decisiones conjuntas para favorecerse entre todos como sistema en un 
juego particular. De forma matemática, se expresará una coalición S como 
un subconjunto del conjunto de jugadores 𝑁  participantes en el juego. 
La formación de una coalición establece la necesidad de un acuerdo de 
cada uno de los jugadores de 𝑆 y no exige la existencia de acuerdos de los 
jugadores que no están involucrados en 𝑆, es decir, aquellos que 
pertenecen al subconjunto (𝑁 − 𝑆); de la misma forma no están permitidos 
los acuerdos entre jugadores de 𝑆 y cualquier miembro de (𝑁 − 𝑆). Las 
coaliciones tienen una gran variedad de opciones de ser formadas en un 
juego de 𝑁 jugadores, subrayando entre ellas: las coaliciones individuales, 
es decir, las formadas por un solo jugador, la coalición vacía que como su 
nombre lo indica no posee jugadores y la gran coalición que agrupa a la 
totalidad de los jugadores que participan en el juego. Relacionando esto, se 
puede decir que toda coalición 𝑆 es una partición de 𝑁 que debe satisfacer 
tres condiciones básicas: 
a) las coaliciones no son vacías o nulas (sin agentes) puesto que en 
los juegos cooperativos las coaliciones son obligatorias.  
 
𝑆𝑖 ≠ ∅, 𝑖 = 1, … . . , 𝑛                                      (2.1) 
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b) la intersección entre coaliciones es vacía, es decir, un jugador 
solo participa en una coalición. 
 
𝑆𝑖 ∩ 𝑆𝑗 = ∅, ∀𝑖 ≠ 𝑗                                       (2.2) 
 
c) La unión de todas las coaliciones, forma la gran coalición. 
 
⋃ 𝑆𝑖 = 𝑁∀𝑖                                                  (2.3) 
Estas ecuaciones  indican que  cada jugador está en una y solamente una 
de las m coaliciones no vacías, lo que implica que todos los miembros de la 
coalición están conectados entre sí pero no está ligado a alguno que no 
esté dentro de la coalición. 
Así, con este concepto ya comprendido se procederá a proponer un juego 
de tres jugadores 𝑁 = {𝐴, 𝐵, 𝐶}, en el cual existen 23 coaliciones posibles: 
{A}, {B}, {C}, {∅}, {AB}, {AC}, {BC} y {ABC}  donde cada uno de estos 
simplemente son conjuntos y formas de realizar grupos con estos tres 
jugadores. De la misma forma es preciso indicar como es lógico que cada 
finalización de un juego termina con un resultado, salida, pago o asignación 
que es dado a cada uno de los jugadores participantes, de modo que cada 
jugador 𝑖 recibe un pago 𝑥𝑖, es decir, para el caso del ejemplo mencionado 
donde cada uno los jugadores A, B, C  acogen un pago de manera individual 
como resultado de la coalición hecha, por ende a este conjunto de pagos de 
todos los jugadores se le conoce y es expresado como un vector de pagos 
o función de pago, que para efectos prácticos son determinados por 
unidades monetarias. 
          𝑥 = (𝑥1,𝑥2,……..,𝑥𝑛 )                                              (2.4) 
Estas funciones de pagos tienen una gran dependencia de otros conceptos 
que serán objetivo de estudio en las siguientes secciones como son el valor 
de shapley y la llamada función característica en donde asignar un costo 
real a cada subconjunto de S es su objetivo. 
 
2.3.4. Función característica. 
En la teoría de juegos cooperativos es añadido un concepto llamado función 
característica del juego expresada con la letra V, la cual es una función de 
valores reales definida para los subconjuntos de 𝑁 y cuyo objetivo es 
asignar un valor real 𝑉(𝑆) a cada subconjunto 𝑆 de jugadores, que 
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corresponde al costo de la coalición 𝑆 cuando todos sus miembros actúan 
juntos y forman la coalición sin colaboración de otros jugadores que no 
están en 𝑆, donde esta función característica es distribuida entre todos los 
miembros o jugadores de una forma acordada entre los participantes. Por 
otro lado, es preciso recordar que lo establecido anteriormente sobre los 
conjuntos vacíos se mantiene, pues el valor de la coalición vacía es nulo 
debido a que no existen jugadores a quien repartir los beneficios, es decir: 
𝑉(∅) = 0                                                         (2.5) 
Nota: el juego terminara cuando se encuentre aquella coalición óptima para 
los agentes desde el punto de vista de la función característica. 
 
2.3.5. Características de la asignación de costos en juegos 
cooperativos. 
Los juegos cooperativos son utilizados para encontrar una asignación de 
costos adecuada en donde existen unas características que involucra el 
concepto de función característica ya estudiado anteriormente como son: 
 
2.3.5.1. Simetría. 
Dos jugadores guardan el concepto de simetría si para todas las 
coaliciones en que ambos participan se guarda el sentido de igualdad, 
es decir: 
          𝐶(𝑆 ∪ {𝑖}) = 𝐶(𝑆 ∪ {𝑗}) ∀𝑆 ∁ 𝑁 𝑡𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑖, 𝑗 ∄ 𝑆                     (2.5)                 
 
2.3.5.2. Atractibilidad. 
En esta característica el jugador 𝑖 es más deseable que el jugador 𝑗 si: 
         𝑉(𝑆 ∪ {𝑖}) ≤ 𝑉(𝑆 ∪ {𝑗})     ∀𝑠  ∁  𝑁 𝑡𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑖, 𝑗 ∄ 𝑆               (2.6) 
Si el jugador 𝑖 es sustituido de 𝑗 en alguna coalición, entonces el valor 
de la coalición no aumenta pero puede disminuir. 
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2.3.5.3. Subaditividad. 
Se entiende como subaditividad al costo de una coalición de 2 o más 
agentes que siempre sea menor que la suma de los costos de dichos 
agentes actuando individualmente. También se conoce como 
racionalidad colectiva.   
Una característica de gran importancia en los problemas de juegos de 
asignación de costos es la Subaditividad de la función característica en 
donde el valor de unas coaliciones separadas debe ser, como máximo 
equivalente a la suma de sus valores individuales. 
 
     𝑉(𝑆 ∪ 𝑇) ≤ 𝑉(𝑆) + 𝑉(𝑇);  ∀𝑠, 𝑇 ∁ 𝑁 𝑡𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒   𝑆 ∩ 𝑇 = ∅          (2.7) 
 
2.3.5.4. Monotonicidad. 
Los costos de las coaliciones se mantienen o aumentan en la medida 
que se agregan más jugadores a una coalición. 
 
      𝑉(𝑆) ≤ 𝑉(𝑆 + {𝑖})                                                  (2.8) 
 
Dado que no es evidente la asignación del costo conjunto 𝑉(𝑆) para 
determinar el vector de pago 𝑥, este se definirá según las 
características que presenta el método de resolución que para el caso 
de este proyecto se utilizará el valor de shapley que será mencionado a 
continuación. 
 
2.4. El valor de shapley. 
El valor de shapley es el primer concepto de solución que asigna a cada juego 
cooperativo un único vector de pago, el cual, bajo ciertas circunstancias permite 
conocer al jugador lo que recibirá finalmente al participar en un determinado juego. 
Este término fue introducido y caracterizado axiomáticamente por Lloyd S. 
Shapley en el año 1953, donde propone [27] una expresión combinatoria, y es, 
seguramente, el concepto de solución más estudiado y sobre el que más se ha 
escrito convirtiéndose en la característica principal de la metodología introducida 
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en esta tesis para la localización de costos de congestión en líneas de 
transmisión.  
La expresión del valor de Shapley es mostrada a continuación:  
 
𝑥𝑖 = ∑
(n − s)! (s − 1)!
n!
{𝑆∁𝑁:𝑖∈𝑆}
[𝑉(𝑆) − 𝑉(𝑆 − {𝑖})]                                   (2.9) 
      
Donde |S| es el número de jugadores en subcoalición, S − {i}  representa el resto 
de subcoalición excepto la línea 𝑖, 𝑉(𝑆) es el valor propio para la subcoalición 𝑆; 𝑥𝑖 
representa el beneficio asignado a la línea de transmisión 𝑖. Por otro lado se tienen 
las permutaciones donde (S −  1)!  indica el número de permutaciones que se 
pueden formar con (S −  1)  divisiones, excluida la división 𝑖; (n −  S)!  es el 
número de permutaciones de las divisiones que no están en la coalición 𝑆: n! es el 
número de permutaciones que se pueden formar con las 𝑛 divisiones. 
 
Para formar una gran coalición los jugadores deben incorporarse en un orden 
elegido por estos mismos de forma aleatoria. De este modo, cada jugador logra 
conseguir la cantidad con la que él contribuye a la coalición ya formada cuando se 
incorpora, siendo éste el procedimiento para que el valor de shapley distribuya a 
cada jugador la cantidad esperada suponiendo que la coalición de 𝑛  jugadores 
puede formarse con la misma probabilidad, en todos los diferentes órdenes 
posibles. 
 
La idea propuesta por Shapley es solamente una de las metodologías que podrían 
servir para tomar una decisión sobre cuál debería ser la solución de un juego 
cooperativo de 𝑛 personas. Sin embargo, Shapley justifica su concepto indicando 
requisitos que debería cumplir cualquier solución razonable y de esta forma 
demostrar que el valor de Shapley, es el único que satisface estas condiciones 
denominados axiomas, los cuales serán descriptos a continuación: 
 
 
Axioma 1: linealidad   
 
Para un juego "compuesto" v +  w  sobre un conjunto de jugadores 𝑁, es 
decir, 
 
 𝑥𝑖(v + w)  =  𝑥𝑖(v) + 𝑥𝑖  (w).                                         (2.10) 
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Este axioma establece que la suma de los pagos que un jugador obtiene en 
dos juegos v y w es igual al pago que recibe por participar en un juego 
compuesto por v y w. 
 
Axioma 2: Eficiencia 
La suma de los valores de los jugadores es igual al valor de la gran coalición, 
es decir: 
                       ∑ 𝑥𝑖(𝑁, 𝑉) = 𝑉(𝑁)𝑖∈𝑁                                              (2.11) 
 
Axioma 3: Simetría 
Si dos jugadores son intercambiables, esto es, si la contribución marginal de 
cada uno de ellos a todas las coaliciones es igual, entonces reciben el mismo 
pago; es decir, si ∆i(S) = ∆j(S) para todo S ⊑ N, entonces 𝑥𝑖(𝑁, 𝑉) = 𝑥𝑗(𝑁, 𝑉), 
donde ∆𝑖(𝑆) = 𝑉(𝑆 ∪ {𝑖}) − 𝑉(𝑆). 
 
Los tres axiomas determinan la existencia y unicidad de la función 𝑥, denominada 
valor de Shapley, cuyos componentes para la gran coalición de un juego (N; V)  
están determinados por la ecuación (2.9). 
Para una mayor comprensión de la aplicación del valor de Shapley se introducirá 
un ejemplo, el cual consta de tres jugadores (A, B, C)  en donde el número total de 
jugadores en el juego 𝑛 debe ser 3 y el valor de 𝑠 esta dado por el número de 
jugadores integrados en cada coalición de cada resta que se realiza en la 
sumatoria durante la aplicación del valor de Shapley. La función característica 
para cada una de las coaliciones es: 
 
𝑉(𝐴) = 𝑉(𝐵) = 𝑉(𝐶) = 100;   𝑉(𝐴𝐵) = 90;   𝑉(𝐴𝐶) = 80    
𝑉(𝐵𝐶) = 70;   𝑉(𝑛) = 60 
 
Teniendo estos valores se determinará el valor de Shapley para cada uno de los 
jugadores planteados en el ejemplo; aplicando la ecuación (2.9) se tiene: 
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𝑥𝐴 =
1 × 2
6
[𝑉(𝐴𝐵𝐶) − 𝑉(𝐵𝐶)] +
1 × 1
6
[𝑉(𝐴𝐵) − 𝑉(𝐵)] +
1
6
[𝑉(𝐴𝐶) − 𝑉(𝐶)]
+
2 × 1
6
[𝑉(𝐴) − 𝑉(∅)] 
 
𝑥𝐵 =
1 × 2
6
[𝑉(𝐴𝐵𝐶) − 𝑉(𝐴𝐶)] +
1 × 1
6
[𝑉(𝐴𝐵) − 𝑉(𝐴)] +
1
6
[𝑉(𝐵𝐶) − 𝑉(𝐶)]
+
2 × 1
6
[𝑉(𝐵) − 𝑉(∅)] 
 
𝑥𝐶 =
1 × 2
6
[𝑉(𝐴𝐵𝐶) − 𝑉(𝐴𝐵)] +
1 × 1
6
[𝑉(𝐵𝐶) − 𝑉(𝐵)] +
1
6
[𝑉(𝐴𝐶) − 𝑉(𝐴)]
+
2 × 1
6
[𝑉(𝐶) − 𝑉(∅)] 
 
Reemplazando los valores de la función característica en el cálculo del valor de 
Shapley del jugador A, se tiene: 
 
𝑥𝐴 =
2
6
[60 − 70] +
1
6
[90 − 100] +
1
6
[80 − 100] +
2
6
[100 − 0] = 25 
 
De manera sucesiva se hallaran los otros resultados. 
𝑥𝐵 = 20 
𝑥𝐶 = 15 
De este modo, se podrá analizar los resultados y observar lo definido en el axioma 
número 2, en el cual la suma de cada uno de los valores de Shapley de forma 
independiente nos dará como resultado el valor de la función característica de la 
coalición de todos los jugadores (ABC), es decir: 
𝑥𝐴 + 𝑥𝐵 + 𝑥𝐶 = 𝑉(𝑁) 
25 + 20 + 15 = 60 = 𝑉(𝑁) 
 
38 
 
CAPITULO  3. 
III.  LOCALIZACIÓN DE COSTOS DE CONGESTIÓN EN LÍNEAS DE 
TRANSMISIÓN MEDIANTE UN MÉTODO BASADO EN EL 
VALOR DE SHAPLEY. 
 
3.1. Resumen. 
En un sistema eléctrico de potencia y su respectivo mercado crece una 
preocupación alrededor del sistema de transmisión, en donde la congestión  se 
convierte en un término que no solo involucra la seguridad misma del sistema, 
sino también la eficiencia de un mercado cuyo crecimiento  exponencial va ligado 
con el manejo operativo de éste. Del mismo modo, localizar estas irregularidades 
ha dejado de ser un problema fundamental a solucionar, para convertirse en el 
principio de un esquema relativamente complejo donde el poder encontrar 
métodos para aliviar la congestión y asignar los costos generados de una manera 
eficiente es uno de los contenidos  importantes. En este capítulo, abordar el tema 
de asignación de costos de congestión mediante un método basado en el valor de 
Shapley es analizado de tal modo que, a través de este valor, es asignado un 
costo a las líneas congestionadas que a su vez es concedido a todos los 
participantes (agentes o jugadores) del mercado en función del grado de 
utilización de las líneas congestionadas. 
Este método presenta ciertas ventajas frente a otras metodologías como el 
método incremental, permitiendo que el recaudo de los diferentes usuarios del 
sistema de transmisión sea equivalente al costo de aliviar la congestión y 
obteniendo resultados que proporcionan  señales adecuadas, económicas y 
eficientes, como podrá ser analizado durante el desarrollo de este y el siguiente 
capítulo.  
 
3.2. La congestión en el sistema de transmisión. 
El sistema de transmisión es el medio que vincula a los agentes participantes en la 
generación y el consumo, mediante la utilización de sus líneas para trasportar la 
electricidad, permitiendo un análisis del balance entre oferta y demanda con la 
finalidad de obtener un mercado más competitivo lo cual, en un diseño ideal, sería 
satisfactorio, pero la existencia de una capacidad limitada del sistema de 
trasmisión y la libre competencia de las empresas de generación permiten la 
existencia de irregularidades en el sistema como lo es la  presencia de la 
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congestión, la cual se convierte en el impedimento para tener un sistema seguro y 
eficiente tanto a nivel operativo como en la competitividad del mercado eléctrico.   
 
3.2.1. El manejo de la congestión basado en el esquema del mercado. 
El manejo de la congestión para minimizar las restricciones de la red de 
transmisión en los mercados competitivos se ha vuelto una actividad de gran 
importancia para los organismos encargado de la operación de la red. Esta 
labor es realizada mediante la utilización de teorías, métodos y algoritmos 
matemáticos, que permiten encontrar la solución al despacho de generación 
teniendo en cuenta tanto regulación como restricciones de la red. Por lo 
tanto, en un mercado básico que es realizado de forma diaria las empresas 
de generación, distribución o los mismos consumidores pueden presentar 
ofertas de energía, las cuales son estudiadas  en un pre-despacho por el 
operador, independientemente de cuál sea el sistema. Estos análisis, en la 
actualidad son bastantes prácticos, en parte debido a los diferentes métodos 
de programación. Para este tipo de análisis, en este trabajo, se utilizó la 
herramienta Matpower (diseñada en el entorno Matlab), el cual permite 
resolver y analizar el problema de flujos de potencia óptimo (OPF, acrónimo 
en inglés) ya sea de forma AC o DC, en donde este primero indica valores 
más reales debido a que toma en cuenta en su análisis la potencia reactiva y 
los ángulos en los tensiones de los nodos.  
Retomando el proceso del manejo de la congestión mencionado, el operador 
tras el estudio, analiza la existencia de condiciones de congestión o signos 
de amenaza a la seguridad del sistema; en caso de la existencia de 
irregularidades en el sistema, este se ajusta para  proseguir con un nuevo 
estudio o despacho que permita dar solución al problema del pre-despacho.  
Para aplicar las metodologías de solución, es necesario plantear el problema 
como un modelo matemático de programación no lineal, caracterizado por 
una función objetivo y un conjunto de restricciones como se muestra a 
continuación: 
 
𝑚𝑖𝑛 𝐶 = ∑ ∆𝐹𝐺,𝑖(𝑃𝐺,𝑖) − ∑ ∆𝐹𝐵,𝑗(𝑃𝐵,𝑗) 𝑗𝑖                                   (3.1) 
𝑃𝐺,𝑘 − 𝑃𝐿,𝑘 − 𝑃𝑘(𝜃) = 0                                                (3.2) 
𝑄𝐺,𝑘 − 𝑄𝐿,𝑘 − 𝑄𝑘(𝜃) = 0                                               (3.3) 
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𝑃𝐺,𝑖,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐺,𝑖 ≤ 𝑃𝐺,𝑖,𝑚𝑎𝑥       𝑖 ∈ 𝑁𝐺                                  (3.4) 
𝑈𝑘,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑈𝑘 ≤ 𝑈𝑘,𝑚𝑎𝑥       𝑖 ∈ 𝑁𝐵                                   (3.5)                      
𝑃𝑙,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑙 ≤ 𝑃𝑙,𝑚𝑎𝑥          𝑙 ∈ 𝑁𝐿                                     (3.6) 
 
Donde (3.1) corresponde a la función objetivo, la cual es definida como una 
variable económica utilizada para estudios de optimización para minimizar los 
costos o maximizar las utilidades siendo ∆𝐹𝐺,𝑖(𝑃𝐺,𝑖) y ∆𝐹𝐵,𝑗(𝑃𝐵,𝑗) las funciones 
de costos, donde las variables 𝑃𝐺,𝑖 y 𝑃𝐵,𝑗 se convierten en las ofertas hechas 
por el consumidor de potencia activa del generador i y j respectivamente. En 
(3.2) y (3.3) se establece las ecuaciones de flujo de potencia en el nodo 𝑘 de 
potencia reactiva y activa, siendo 𝑃𝐺,𝑘 y 𝑄𝐺,𝑘 la potencia activa y reactiva 
inyectada por el generador al nodo 𝑘; 𝑃𝐿,𝑘 y 𝑄𝐿,𝑘 es la potencia real y reactiva 
demandada en el nodo 𝑘; 𝑃𝑘(𝜃) y 𝑄𝑘(𝜃) son la potencia real y reactiva neta 
en el nodo 𝑘; las ecuaciones (3.4), (3.5) y (3.6) son las restricciones de 
desigualdad que incluyen los limites en los nodos y líneas de transmisión, 
donde 𝑃𝐺,𝑖,𝑚𝑖𝑛 es la potencia real mínima de salida en el generador 𝑖; 𝑃𝐺,𝑖,𝑚𝑎𝑥 
es la potencia real máxima de salida en el generador 𝑖; 𝑈𝑘,𝑚𝑖𝑛 es el mínimo 
voltaje en el nodo 𝑘; 𝑈𝑘,𝑚𝑎𝑥 es el máximo voltaje en el nodo 𝑘; 𝑃𝑙,𝑚𝑖𝑛 es el 
flujo de potencia mínimo que debe pasar por la línea; 𝑃𝑙,𝑚𝑎𝑥 es el flujo de 
potencia máximo que circula por la línea; 𝑁𝐺, 𝑁𝐵, 𝑁𝐿 son el número total de 
generadores, nodos y líneas respectivamente. 
 
3.2.2. Costo de congestión. 
Basándose en la estructura de esta tesis se definirá el costo de congestión 
como la perdida de bienestar social causada por la congestión en la 
transmisión en situaciones con y sin restricciones de operación del sistema 
de potencia. El concepto de costo de congestión será representado por la 
letra 𝐶, que es expresada de forma matemática en la ecuación (3.1), donde 
también es analizada durante el desarrollo de un pre-despacho económico. 
Este pre-despacho se basa en la suma del incremento del costo de 
congestión y el decremento del beneficio de carga, que desde un punto de 
vista un poco más sencillo se puede mostrar mediante la siguiente ecuación: 
𝐶 = 𝑊𝑢𝑛𝑐 − 𝑊𝑐𝑜𝑛 
= (𝐵𝐿,𝑢𝑛𝑐 − 𝐶𝐺,𝑢𝑛𝑐) − (𝐵𝐿,𝑐𝑜𝑛 − 𝐶𝐺,𝑐𝑜𝑛) = ∆𝐶𝐺 − ∆𝐵𝐿               (3.7) 
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Siendo 𝑊 el bienestar social; los subíndices con, unc representa las 
restricciones y las situaciones no restrictas respectivamente; 𝐶𝐺 es el costo 
total de generación; 𝐵𝐿 es el beneficio total de carga. Dando un análisis, se 
podrá indicar que la ecuación (3.7) define el costo de congestión como una 
diferencia en cantidad del precio de generar un MW y la cantidad que 
satisface la demanda. 
El objetivo de toda empresa que maneja las redes de transmisión fuera de 
asignar los costos de congestión, es poder mitigar o en un caso más realista, 
minimizar este costo sin provocar repercusiones sobre el excedente de 
mercancías. Para expandir un poco más el entendimiento sobre esta sección 
es importante definir el excedente de mercancías como el ingreso total del 
sistema por venta de energía menos el costo total del poder de compra, lo 
cual es causada por mecanismos de fijación de precios. Estos dos conceptos 
son ciertamente influenciados de algún modo por la congestión en líneas de 
transmisión, pues la existencia de un costo de congestión aparece siempre y 
cuando se produzca la sobrecarga en la línea de transmisión, y el excedente 
de mercancías puede aumentar evidentemente cuando se produce la 
congestión. 
Para una mayor claridad de los conceptos planteados, se realizará una 
ilustración sencilla en el cuál mediante un mercado abierto sin límites en las 
capacidades de potencia generada, el costo de la congestión podrá ser 
calculado por el incremento del costo de generación como es observado en 
la figura (2-A). Para el análisis se supondrá que el costo del generador 
situado en el nodo A es mayor que el generador en B, dando como mejor 
alternativa para alimentar la carga 𝑃𝐿 la compra de energía al generador más 
económico que producirá una congestión de la línea AB, por lo cual es 
necesario eliminar esta sobrecarga solicitando al generador B que supla la 
capacidad faltante de 𝑃𝐿, que por condiciones de restricciones de la líneas el 
generador A no puede suplir, dando como resultado que el costo de 
congestión es igual al área del rectángulo (𝐿 − 𝐾 − 𝑃𝐵 − 𝑃𝐴). Si el precio 
nodal es introducido a los cálculos de las tasas de congestión, no existirá un 
excedente de mercancías debido al balance entre el poder de venta de los 
generadores y el poder de compra de la carga 𝑃𝐿. 
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       A. despacho con dos generadores.    B. despacho con un solo generador. 
     Figura 3. Costo de congestión y el excedente de mercancía. 
 
Por otro lado se tiene la figura (2-B), en la cual la carga 𝑃𝐿 situada en el nodo 
B solo será abastecida por el generador en el barraje A, lo que se 
representara en una diferencia de costos nodales debido a la congestión de 
la línea que sería igual al área del triangulo (𝐶 − 𝐸 − 𝐹). Para el análisis de 
esta figura se podría indicar que costo de generación disminuirá a medida 
que la carga aumente, por el contrario del costo nodal en B que aumenta 
conforme la carga sufra incrementos. Tal diferencia en los precios nodales 
mostrará la existencia de un excedente de mercancía, es decir, no existe 
balance entre el precio de compra 𝑝𝐴 y el precio de venta 𝑝𝐵. El excedente de 
mercancías es igual al área del rectángulo (𝐹 − 𝐸 − 𝑝𝐵 − 𝑝𝐵). 
Desde el punto de vista económico, el aumento no esperado del excedente 
de mercancía es un índice adecuado para conocer la existencia de un 
problema de congestión que posteriormente será gestionado para encontrar 
un costo asociado a esta irregularidad.  
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3.3. Localización del costo de congestión. 
En esta sección será detallada una metodología de asignación de costos totales 
en líneas de transmisión, mediante juegos cooperativos, entre los agentes 
participantes de una red de transmisión. Donde esta metodología es basada 
principalmente en la responsabilidad de los agentes en el uso físico y económico 
de la red, en el comportamiento económico racional de cada jugador, en la 
formación de coaliciones y en la metodología misma de resolución de la teoría de 
juegos cooperativos como es el valor de Shapley. 
En esta metodología, los flujos de potencia que circulan en la red de transmisión 
juegan un papel esencial en la determinación de costos. Teniendo estos flujos un 
manejo no lineal y en conjunto con las inyecciones de potencia nodal surge una 
gran complejidad matemática en la solución del problema. Pues se podría indicar 
a manera de ejemplo y para mayor ilustración sobre una red de transmisión, el 
caso de cuando el flujo de potencia en algunas líneas cambia, lo cual producirá un 
cambio en las otras también. Y para una línea específica, si esta causa congestión 
por sobrecarga de potencia en la transmisión provocará una influencia sobre el 
flujo de las otras, relacionando entre sí las capacidades de las líneas de 
transmisión. 
 
3.3.1. Descripción del método basado en el valor de Shapley. 
Lo anteriormente mencionado indica la dificultad para determinar de una 
manera precisa y exacta el costo de congestión que cada jugador en su 
coalición deberá pagar por el uso de todas las líneas de transmisión que se 
encuentran restringidas y sobrecargadas de una manera conjunta, llevando 
a la búsqueda de un método que cumpla ciertas expectativas como es la 
eficiencia, que conlleva a esta metodología de asignación a ser aditiva, 
monótono y defendible desde los términos de la facilidad de aplicación. 
Todos estos atributos se encuentran considerados en la teoría de juegos 
cooperativos y por ende es considerado la base de un modelo para la 
solución más óptima al problema de asignación de costos. 
Debido a la facilidad de su aplicación pero aún más importante a la 
eficiencia que presenta el valor de Shapley ya estudiado en el capítulo 
anterior, se convertirá en el eje principal de la metodología presentada 
durante este capítulo. Para proseguir, es importante recordar y considerar 
que no existen restricciones de ningún tipo en la formación de coaliciones 
entre los distintos agentes participantes en el juego, entendiendo que ellos 
son autónomos, inteligentes y racionales, es decir, se podrán formar 
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coaliciones en la medida que exista una mutua conveniencia para los 
agentes interesados en formarla; es así como dos o más coaliciones 
formaran una nueva entidad, en la medida que esta última les asegure que 
no tendrán un mayor costo o una mayor asignación que la que habrían 
obtenido si hubieran seguido actuando de forma separada. Esta formación 
de coaliciones en la gran mayoría de los casos, es posible que sea 
integrada por todos los jugadores participantes en el juego, conocida 
tradicionalmente como la gran coalición, ya mencionada en el capítulo 
anterior. 
Ahora, para entender la metodología estudiada en esta tesis, se supone la 
existencia de una red de transmisión donde la cantidad de generación y de 
demanda o carga  no será tenida en cuenta en el momento por simplicidad. 
En esta red hay 𝑛 líneas congestionadas por sobrecarga en el flujo de 
potencia, donde cada una de ellas representa a un jugador o agente dentro 
de una coalición en un problema de asignación de costos de congestión, 
siendo 𝑆 la subcoalición, 𝑉 es una función de ganancia o función 
característica que es derivada de la función de costo 𝐶 y se puede calcular 
por medio de un juego dual que es propuesto en [25] mediante la siguiente 
expresión: 
 
𝑉(𝑆) = ∑ 𝐶(𝑖) − 𝐶(𝑆)      ∀𝑆, 𝑆 ⊂ 𝑁𝑖∈𝑆                             (3.12) 
 
Donde 𝐶(𝑖) es el costo de congestión cuando las restricciones de la línea 
son violadas de forma independiente, es decir, este costo pertenece a la 
congestión de una sola línea; 𝐶(𝑆) es el costo de congestion cuando las 
capacidades de las líneas de la subcoalición 𝑆 son sobrecargadas 
conjuntamente. De una manera más analítica se podría indicar que la 
ecuación (3.12) permite encontrar la función característica mediante la 
diferencia del costo de la subcoalición (la coalición en la literatura es 
considerada también una subcoalición del juego) y la sumatoria de los 
costos de manera individual de las líneas pertenecientes a 𝑆, es decir: 
Cuando 𝑁 = 1,2,3 y se tiene una formación de coaliciones de la forma 𝑆 =
{1}, {2}, {3}, {12}, {13}, {23}, {123}, para encontrar el valor característico de la 
coalición {12}, se tendrá: 
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𝑉(12) = [𝐶(1) + 𝐶(2)] − 𝐶(12) 
 
Determinando la función característica de cada una de las subcoaliciónes, 
se podrá encontrar el vector de pagos 𝑥𝑖 mediante la fórmula (2.9) del valor 
de Shapley, el cual corresponde a la cantidad con el cual cada jugador 
contribuye a la coalición que se ha incorporado sin importar a cual 
pertenezca, es decir, tiene la misma probabilidad de distribución en todos 
los diferentes órdenes posibles para la formación de la coalición. 
 A continuación, el costo de congestión final 𝐶′(𝑖)  asignado a la línea o 
jugador 𝑖 se puede calcular por: 
 
𝐶′(𝑖) = 𝐶(𝑖) − 𝑥𝑖                                                   (3.13) 
 
Donde, 𝐶(𝑖) es el costo de la coalición del jugador 𝑖 de forma 
independiente; 𝑥𝑖 la cantidad con el que cada  jugador 𝑖 contribuye a la 
coalición. Para el énfasis de esta tesis se debe indicar que la fórmula 3.13 
representa el costo que debe pagar cada jugador por el grado de utilización 
en la existencia de congestión de la línea de transmisión.  
En teoría, la suma del costo de congestión cuando cada línea es 
sobrecargada independientemente es mayor que cuando las líneas en la 
subcoalición 𝑆 están restringidas juntas. La asignación  del costo final a 
cada línea no es mayor que el costo de la coalición anterior, es decir: 
 
𝐶(𝑖) + 𝐶(𝑗) ≥ 𝐶(𝑖𝑗)                                            (3.14) 
𝐶′(𝑖) ≤ 𝐶(𝑖)                                                  (3.15) 
 
Por lo tanto, como se puede observar los resultado teóricos mostrados son 
razonables desde el punto de vista matemático y económico, siendo este 
método analizado adecuado en su distribución y eficiente como será 
mostrado de forma numérica mediante pruebas en el  capítulo 4. 
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3.3.2. Análisis de la metodología basada en el valor de Shapley.  
Algunas metodologías de solución se limitan a asignar un conjunto de 
vectores de pago a un juego, sin la necesidad de satisfacer axiomas o 
propiedades deseables que permitan demostrar que es el único método que 
los satisface. Es el caso de metodología analizada en esta tesis, la cual es 
basada en el valor de Shapley que además de cumplir con lo mencionado, 
proporciona señales adecuadas en su distribución, económicas y mantiene 
un equilibrio entre los ingresos y los egresos, permitiendo que este método 
tenga solidez con respeto a su aceptación entre los jugadores y una alta 
eficiencia económica. De este modo, estas características son comparadas 
con otras metodologías como el incremental a través de un análisis 
cualitativo. 
 
3.3.2.1. Eficiencia económica.  
En la economía moderna, muchas asignaciones de recursos se realizan 
continuamente buscando el mayor balance entre los gastos y los ingresos 
en sistemas lineales. El valor de Shapley posee la ventaja de poder 
considerar la no linealidad de las restricciones dentro de una red de 
transmisión y además cumplir con una alta eficiencia económica 
representada en la asignación de costos a los jugadores que participan en 
el juego, mientras algunos métodos solo basan esta repartición de costos 
deacuerdo a el nivel de responsabilidad que cada agente tiene sobre la 
congestión y se convierten básicamente en métodos usualmente físico que 
son utilizados mayormente para diseños de estas redes, careciendo de la 
eficiencia económica. Es de este modo, como muy pocos métodos pueden 
proporcionar esta eficiencia y una señal económica adecuada, como por 
ejemplo, el método incremental visto anteriormente. Sin embargo esta 
metodología no toma en cuenta los costos de todas las coaliciones, pues 
solo ingresa en sus cálculos las pertenecientes a la gran coalición y al costo 
del juego cuando el jugador lo hace de manera independiente, por lo cual 
existirá un error que aumentará en medida que el número de jugadores 
aumente. 
Existe un caso en particular, en el cual la implementación del método 
incremental y el método basado en valor de Shapley toma resultados 
totalmente iguales, siendo este caso, cuando se involucran solo dos 
agentes en el juego. Para una mayor ilustración, se tomará un ejemplo, en 
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el cual el número de jugadores es 𝑁 = 2, es decir, las coaliciones formadas 
serian  𝑆 = ({1}, {2}, {12}). Cuando el valor de Shapley es adoptado, el 
jugador número 1 tiene 𝑥1 beneficios a través de la coalición: 
 
𝑥1 =
1
2
(𝑉(1) − 𝑉(0)) +
1
2
(𝑉(1,2) − 𝑉(2)) 
     
=
1
2
((𝐶(1) − 𝐶(1)) − 0) +
1
2
((∑ 𝐶(𝑖) − 𝐶(1,2)) − 0
2
𝑖=1
) 
     
=
1
2
(𝐶(1) + 𝐶(2) − 𝐶(1,2)) 
El costo final asignado al jugador número 1 es: 
 
𝐶′(1) = 𝐶(1) − 𝑥1 =
1
2
(𝐶(1) − 𝐶(2) + 𝐶(1,2)) 
 
Cuando se aplica el método incremental a este mismo ejemplo y como fue 
observado en el primer capítulo, el costo de congestión del jugador 1 es el 
siguiente: 
 
 
Costo marginal        𝐶1
𝑚𝑎𝑟 = 𝐶(1) − 𝐶(0) 
Costo incremental      𝐶1
𝑖𝑛 = 𝐶(1,2) − 𝐶(2)  
Costo final      𝐶1 =
1
2
(𝐶1
𝑚𝑎𝑟 + 𝐶1
𝑖𝑛) =
1
2
(𝐶(1) + 𝐶(1,2) − 𝐶(2)) 
 
De lo anterior se puede observar  la igualdad en la asignación de costos 
para el jugador número 1, es decir  𝐶′(1) = 𝐶(1). Este mismo análisis se 
puede realizar para el jugador número 2. 
Tras la comprensión numérica del desarrollo en el procedimiento de la 
metodología propuesta en este proyecto y la cual es estudiada en este 
capítulo, es presentado un bosquejo grafico basado en un diagrama de 
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flujos que permitirá un mayor análisis y ejecución de los pasos de la forma 
como es desarrollada esta metodología. Este diagrama de flujos es 
presentado a continuación: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            SI 
                                                                            NO 
 
 
 
                       SI 
  
                                                    NO 
 
 
Obtener el numero N de 
líneas congestionadas 
Obtener el costo total de 
congestión de las N líneas. 𝐶𝑓 
Obtener el costo de cada línea 
congestionada de forma independiente 
Obtener numero C de las 
coaliciones posibles. 𝐶 = 2𝑁 − 1 
Obtener el costo total de 
congestión de las N líneas. 𝐶𝑓 
Formar y obtener el valor de 
cada coalición 
𝑖 = 1 
𝑖 = 𝐶 
Calcular la función característica 
de cada coalición.                       
𝑉(𝑆) = ∑ 𝐶(𝑖) − 𝐶(𝑆) 𝑖∈𝑆  
𝑖 = 𝑖 + 1 
𝑗 = 1 
𝑗 = 𝑁 
1 
3 
2 
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Figura 4. Diagrama de flujo del desarrollo del método propuesto. 
 
 
 
 
 
 
 
Calcular el valor de Shapley        𝑥𝑖 =
∑
(n−s)!(s−1)!
n!{𝑆∁𝑁:𝑖∈𝑆}
[𝑉(𝑆) − 𝑉(𝑆 − {𝑖})] 
3 
1 
Calcular el costo final de 
cada línea congestionada.                      
𝐶′(𝑖) = 𝐶(𝑖) − 𝑥𝑖                                                    
Calcular el costo total 
final 𝐶𝑓
′ = ∑ 𝐶′(𝑖)                                                    
𝑗 = 𝑗 + 1 
2 
Calcular el error 
presentado en el modelo.                    
∆𝐶 = 𝐶𝑇 − ∑ 𝐶?̅? 
 
Fin 
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Capítulo 4. 
IV. RESULTADOS Y ANALISIS APLICANDO EL METODO 
BASADO EN EL VALOR DE SHAPLEY. 
 
4.1. Descripción del sistema de prueba. 
La metodología analizada es demostrada y comparada con el método incremental 
durante este capítulo. Para  asignar los costos de  congestión en las líneas de 
transmisión se empleará la ayuda del sistema de potencia descripto en el figura 3, 
el cual consta de cinco nodos, tres generadores y tres cargas como se ilustra a 
continuación: 
 
 
                    
                                                                  
 
  
   
 
 
 
 
                       
    Figura 5.Sistema de prueba de 5 nodos. 
  
Debido al gran interés de este trabajo, se busca poder dar una mayor claridad 
sobre la eficiencia de esta metodología mediante análisis de pequeños  sistemas 
de potencia que incluyen los datos de costos entregados por cada generador, los 
límites de potencia activa tanto de los generadores como de las líneas de 
transmisión y las potencias demandadas que deberán ser suplidas. El manejo de 
diferentes casos se desarrollará teniendo como base el sistema ilustrado 
anteriormente, pero sus datos tendrán variaciones según el caso desarrollado, con 
2, 100G maxP MW
65MW
70MW
80MW
2 20.2 45$ /GP P MWh 
1 2
3
4 5
55 0.1 35$ /GP P MWh 
5, 80G maxP MW
4, 120G maxP MW
44 0.08 25$ /GP P MWh 
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la finalidad de exponer que los conceptos ya obtenidos en los anteriores capítulos 
pueden ser determinados para cualquier tipo de sistema y de problemática en el 
tema de asignación de costos de congestión. 
 
4.1.1. Primer caso de prueba. 
Para esta prueba, el sistema de la figura 3 es analizado de tal modo que los 
datos de generación y carga  visualizados en la anterior figura son tomados 
en el tratamiento de este caso.  
Como es de conocimiento, durante la operación real de cualquier sistema 
de potencia existen restricciones que también son establecidas a la 
capacidad de las líneas de transmisión, ya sea debido a la estabilidad 
dinámica, estabilidad térmica y otras restricciones de seguridad que implica 
un análisis más complejo. Para este sencillo caso los límites por las líneas 
estarán determinados por la capacidad de potencia activa que puede 
circular por ellas, siendo de este modo, de gran importancia conocer los 
datos de datos de líneas y sus restricciones de potencia activa vistos en las 
tabla 4. 
 
Línea r x b Capacidad (MW) 
1-2 0.02 0.04 0.03 30 
1-4 0.04 0.14 0.025 60 
1-5 0.03 0.10 0.02 35 
2-5 0.04 0.10 0.015 30 
3-4 0.02 0.10 0.01 60 
3-5 0.08 0.24 0.025 25 
                           Tabla 4. Parámetros de las líneas de transmisión. 
 
Los datos de las líneas mostradas en esta tabla son declarados 
adimensionales o en por unidad (pu) para facilidad de programación, pero 
para efectos de la facilidad del manejo de datos numéricos y visualización 
del desarrollo de este caso la capacidad de las líneas como se muestra 
serán expresados en unidades de potencia activa. 
Debido a la complejidad para hallar la solución óptima del sistema de 
potencia ya detallado anteriormente y para conocer el valor del flujo de 
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potencia activa que circula por cada línea de transmisión, es adoptado por 
simplicidad un flujo de potencia optimo DC mediante una herramienta de 
programación como Matpower ( ver anexo I), el cual tras analizar el sistema 
en operación permite el hallazgo de datos como el flujo de potencia activa 
que es comparado con las restricciones de las diferentes líneas como es 
determinado en la tabla 5, permitiendo visualizar las líneas que han violado 
sus restricciones. Adicionalmente es encontrado que el costo de operación 
del sistema es 59.46$/h  y las potencia activa de salida de los generadores 
𝐺2 , 𝐺4 , 𝐺5  son 15 𝑀𝑊, 120 𝑀𝑊 y 80 𝑀𝑊 respectivamente. 
 
Durante la operación del sistema actual se ha presentado una irregularidad 
indeseable para el operador del sistema, la cual como puede analizarse en 
las dos columnas sombreadas de la tabla 5 corresponden a la violación de 
los límites de potencia activa de las líneas de transmisión 4 − 3 y 5 − 2. 
Esta congestión de la red de transmisión puede ser eliminada utilizando el 
esquema del mercado visto en el capítulo 3, donde las ecuaciones 3.1 a 3.6 
son parte indispensable de ese estudio, el cual a su vez requiere 
implementar un despacho económico, utilizando la herramienta Matpower 
para la solución del problema de FPO, se puede concluir que es necesario 
un cambio en las potencia de salida de los generadores 
𝐺2 ,𝐺4 ,𝐺5  correspondiente a valores de 37 𝑀𝑊, 108 𝑀𝑊 y 75 𝑀𝑊 
respectivamente. Debido a la violación de potencia de las líneas de 
transmisión ya mencionadas, se presenta un costo total asignado a la 
congestión del sistema de 68.94 $/ℎ. 
Para la aplicación de la metodología basada en el valor de Shapley,  los 
jugadores 1 y 2 representarán las líneas congestionadas 4 − 3 y 5 − 2 
respectivamente, siendo 3 el número de coaliciones posibles determinadas 
por los conjuntos no vacíos (1), (2) 𝑦 (1,2), donde la coalición (1,2) 
representa el costo total de congestión del sistema. La determinación de las 
coaliciones restantes se realiza a través del cálculo del flujo de potencia 
optimo (OPF, siglas en ingles) de forma independiente para cada línea 
involucrada en la coalición, es decir, se da apertura a los límites de potencia 
de la línea 5 − 2 para evitar la sobrecarga de esta línea y permitir el cálculo 
por medio de un (OPF, siglas en inglés) del costo de congestión de la 
Línea 1-2 4-1 4-3 5-1 5-2 5-3 
Capacidad 30 60 60 35 30 25 
Flujo 11 57 63 34 39 7 
Tabla 5.Capacidades y flujos de potencia (MW) 
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coalición (1) que representa a la línea 4 − 3 y de este mismo modo es 
calculado el costo de la coalición (2), pero recordando que ahora la línea a 
la cual se le debe dar apertura de sus límites de potencia es a la 
representada por la coalición (1). Tras el procedimiento ya mencionado se 
encontró que los valores de las coaliciones son 𝐶(1) = 68.592 y 𝐶(2) =
18.141. 
De este modo al encontrar los costos de las diferentes coaliciones se 
proseguirá a determinar la función característica o el costo  real establecido 
por la ecuación (3.12) de cada una de estas coaliciones, para luego ser 
sustituidos en la ecuación (2.9) correspondiente al valor de Shapley y 
encontrar el valor monetario con el cual cada jugador aporta a todas las 
coaliciones potencialmente vencedoras en las que el jugador participa de 
forma de redundante, es decir, de forma matemática se puede expresar 
como: 
 El valor de la función característica de cada coalición es: 
𝑉(1) = ∑ 𝐶(𝑖)
𝑖∈𝑆
− 𝐶(𝑆) = 𝐶(1) − 𝐶(1) = 0 
 
𝑉(2) = ∑ 𝐶(𝑖)
𝑖∈𝑆
− 𝐶(𝑆) = 𝐶(2) − 𝐶(2) = 0 
 
𝑉(1,2) = ∑ 𝐶(𝑖)
𝑖∈𝑆
− 𝐶(𝑆) = 𝐶(1) + 𝐶(2) − 𝐶(1,2) 
= 68.592 + 18.141 − 68.94 = 17.793 
 
 Teniendo el valor de cada coalición se prosigue a reemplazarlo en la 
ecuación (2.9) y de este modo es determinado el valor de Shapley 
asignado a cada jugador, es decir: 
 
𝑥1 =
(2 − 1)! (1 − 1)!
2!
[𝑉(1) − 𝑉(2)] +
(2 − 1)! (1 − 1)!
2!
[𝑉(2) − 𝑉(2)] 
+
(2 − 2)! (2 − 1)!
2!
[𝑉(1,2) − 𝑉(2)] 
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𝑥1 =
1 × 1
2
[0 − 0] +
1 × 1
2
[0 − 0] +
1 × 1
2
[17.793 − 0] 
 
𝑥1 = 8.8965 
 
 
Se realiza el mismo proceso para asignar el valor de Shapley al 
jugador 2. 
 
 
𝑥2 =
1 × 1
2
[𝑉(1) − 𝑉(1)] +
1 × 1
2
[𝑉(2) − 𝑉(1)] +
1 × 1
2
[𝑉(1,2) − 𝑉(1)] 
 
𝑥2 =
1 × 1
2
[0 − 0] +
1 × 1
2
[0 − 0] +
1 × 1
2
[17.793 − 0] 
 
𝑥2 = 8.8965 
 
Como se observa 𝑥1 𝑦 𝑥2 presentan igualdad, lo cual indica que los valores 
asignados a ambos jugadores por el simple hecho de pertenecer a una 
coalición son exactamente iguales para este caso, donde la cantidad de 
agentes es mínima (2 líneas congestionadas).  
Para encontrar el costo final asignado a cada línea de transmisión 
congestionada, es aplicada la ecuación (3.13), en la cual este valor  
asignado a la línea 𝑖 es igual al costo de congestión cuando la línea es 
restringida de forma independiente menos el beneficio recibido a través del 
valor de Shapley, como se muestra a continuación: 
 
𝐶′(1) = 𝐶(1) − 𝑥1 = 68.592 − 8.8965 = 59.6955 
𝐶′(2) = 𝐶(2) − 𝑥2 = 18.141 − 8.8965 = 9.2445 
 
Esta diferencia de asignación de costos vista en los resultados se debe a 
que cada línea maneja un nivel de congestión distinto, es decir, la línea 
congestionada que es representada por el jugador 1 tiene una mayor 
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sobrecarga que la línea representada por el jugador 2. Para conocer la 
eficacia del método propuesto se mostrará y analizará ciertas 
comparaciones en el momento  de obtener los resultados. 
 
 El valor final asignado no es mayor que el costo cuando la línea 
congestionada es restringida de forma independiente para este caso. 
Lo cual indica la reducción del valor indicado inicialmente para cada 
jugador mediante el método basado en el valor de Shapley. 
 
𝐶′(1) = 59.6955 < 𝐶(1) = 68.592 
𝐶′(2) = 9.2445 < 𝐶(2) = 18.141 
 La suma de la asignación de costos de congestión a cada línea 
congestionada es igual al costo cuando todas las líneas son 
restrictas todas juntas. 
 
𝐶′(1) + 𝐶′(2) = 𝐶(1,2) 
59.6955 + 9.2445 = 68.94 
68.94 = 68.94 
 
Los resultados obtenidos bajo el método incremental son mostrado en la 
tabla 6, con la finalidad de realizar una comparación con el método 
propuesto en este trabajo y lo cual para este primer caso se presenta una 
igualdad de los resultados adquiridos por ambos métodos, lo que confirma 
que el análisis de la metodología basada en el valor de Shapley no exhibe 
falta de conceptos ni irregularidades en su procedimiento, como fue previsto 
en el capítulo anterior. 
 
Método 4 - 3 5 - 2 Error 
Método 
propuesto 
59.955 92.445 0 
Método 
incremental 
59.955 92.445 0 
                         Tabla 6.Costo de congestión en las líneas por diferentes. 
56 
 
 
 
Para este caso es evidente la ausencia de un error en la aplicación de 
ambas metodologías como se analizó anteriormente, pero en el desarrollo 
de los siguientes casos serán presentados numéricamente la diferencia en 
cuestión de eficiencia que se presentan entre los métodos.   
 
 
4.1.2. Segundo caso de prueba. 
En este caso es mostrado el comportamiento de la metodología analizada 
ante un aumento del número de jugadores, donde son tomados diferentes 
niveles de carga y ofertas de generación para el análisis. Para este estudio 
es utilizado el sistema de la figura 3, en el cual se emplearán cambios en 
los valores de potencia activa de las restricciones de las líneas de 
transmisión como será expuesto en la tabla 7  y del mismo modo serán 
desarrollados bajo los siguientes ítems representados por las letras 
mayúsculas (A, B, C). 
 
 
 
Los datos de los ítems que servirán de estudio son los siguientes: 
 
A. 𝑃𝐺2 = 0.2𝑃2 + 45, 𝑃𝐺4 = 0.08𝑃4 + 30, 𝑃𝐺5 = 0.1𝑃5 + 40 
𝑃𝐿1 = 80, 𝑃𝐿2 = 65, 𝑃𝐿3 = 60 
 
B. 𝑃𝐺2 = 0.2𝑃2 + 45, 𝑃𝐺4 = 0.08𝑃4 + 25, 𝑃𝐺5 = 0.1𝑃5 + 35 
𝑃𝐿1 = 90, 𝑃𝐿2 = 65, 𝑃𝐿3 = 60 
 
 
C. 𝑃𝐺2 = 0.4𝑃2 + 45, 𝑃𝐺4 = 0.08𝑃4 + 25, 𝑃𝐺5 = 0.1𝑃5 + 35 
𝑃𝐿1 = 80, 𝑃𝐿2 = 65, 𝑃𝐿3 = 70 
 
Mediante un análisis similar al desarrollado en el primer caso se obtuvo que 
el número de líneas restringidas en sus límites de potencia activa son la 1 −
5, 2 − 5 y 3 − 4 , cuyos resultados tras emplear el método basado en el valor 
Línea 1-2 4-1 4-3 5-1 5-2 5-3 
Capacidad 30 60 50 25 15 25 
Tabla 7.Restricciones de potencia activa de las líneas de transmisión. 
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de Shapley para cada caso y ser comparados con el método incremental se 
pueden visualizar en la siguiente tabla: 
 
 
Caso Método  1 - 5 2 - 5  3 - 4  Error 
A 
Método 
propuesto 
34.92 6.55 68.549 0 
Método 
incremental 
41.796 8.42 70.43 10.6 
B 
Método 
propuesto 
11.38 9.64 30.831 0 
Método 
incremental 
8.93 9.78 30.78 3.47 
C 
Método 
propuesto 
30.66 6.312 74.031 0 
Método 
incremental 
32.754 8.406 76.13 6.294 
                 Tabla 8. Resultados por diferentes métodos pertenecientes al caso 2. 
 
Como es presentado y anteriormente analizado, el método basado en el 
valor de Shapley presenta ciertas ventajas frente a la metodología 
incremental ya estudiada en el capítulo 1, donde esta última para el caso 
anterior obtuvo un comportamiento que conlleva a tener la misma tendencia 
presentada en la metodología que aquí se estudia, es decir, ambas 
metodologías no presentaron errores en la recuperación del costo total de 
congestión. Pero en este segundo caso se puede observar en el desarrollo 
de aplicación de varios ejemplos vista en la tabla 8, que este método 
incremental presenta inconvenientes al aumentar para este problema el 
número de jugadores, analizado desde el punto de vista del error al sumar 
cada una de las asignaciones para determinar el costo total. Lo mencionado 
establece que el método incremental no tiene en cuenta en su 
procedimiento todos valores de las distintas coaliciones que se generan en 
cada juego, presentando asignaciones de costos poco equitativas entre los 
jugadores de un determinado juego, siendo de cierta forma un 
procedimiento inequitativo en la distribución de costos como puede ser 
analizado de manera más sencilla y visual en la siguiente gráfica.  
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                                 Figura 6. Comparación de costos para el caso C. 
 
 
Para verificar la coherencia del método, observase que los resultados de la 
metodología analizada se proporcionan con una tendencia igual al método 
incremental, aunque este último presenta ciertos inconvenientes como los 
mencionados en el párrafo anterior. Lo que lleva a resaltar el método 
analizado, en el cual, gracias al valor de Shapley se consideran todos los 
órdenes posibles de las coaliciones y de sus costos pertenecientes al  alivio 
de la congestión, permitiendo obtener un equilibrio mucho más preciso en 
los pagos correspondientes a los jugadores participantes, como puede 
observarse en la figura 4 donde es mostrado de una forma más estadística 
los costos de aliviar la congestión de los tres jugadores, que al ser definidos 
los costos de congestión mediante la metodología analizada se consigue un 
equilibrio entre estos, que dependen del nivel de congestión de cada línea 
de transmisión, ofreciendo de esta forma muchas ventajas al nivel de 
asignación entre los jugadores.  
 
Sin embargo, esta metodología planteada tiene ciertas restricciones debido 
a la gran exactitud con la que se trata de desarrollar, dejando la simplicidad 
a un lado en el momento en el que el número de jugadores en un problema 
van aumentando, lo que ocasiona un crecimiento en el número de 
operaciones para llegar a la solución final y del mismo modo es establecida 
una disminución en la velocidad computacional del método. De este modo 
es sacrificada la rapidez de la metodología con la única finalidad de que 
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sean respetados objetivos como es la eficiencia y una adecuada 
distribución de costos para los participantes del juego. 
 
 
4.1.3. Programación de la metodología basada en el valor de Shapley. 
 
En la figura 5 se muestra un sistema eléctrico de potencia tomado del 
paquete de archivos (Matpower) de MATLAB para resolver flujos de 
potencia óptimo, el cual consta de 41 líneas de transmisión, 30 nodos, 6 
generadores, 21 cargas y es tomado por este proyecto como un ejemplo 
más cercano a un sistema real debido a su gran tamaño sobre el cual es 
aplicada la metodología descripta en los capítulos anteriores con la finalidad 
de resaltar la alta eficiencia presentada por la metodología analizada frente 
a otro método. Cabe resaltar que los diferentes datos de este sistema 
pueden ser visualizados en el anexo I. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Esquema simplificado del sistema de potencia de 
30 nodos obtenido en los casos Matpower. 
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Bajo la idea de generar las diferentes congestiones en líneas de 
transmisión, este sistema ha sido modificado con relación al diseño original 
[28 - 29] en los diferentes datos de algunas líneas de transmisión y datos de 
costos de generación, por lo cual son mostrados en la tabla 9 y 10. 
 
LINEA r x b CAPACIDAD (MW) 
1 - 2 0.02 0.06 0.03 130 
1 - 3 0.05 0.19 0.02 130 
2 – 4 0.06 0.17 0.02 65 
3 - 4 0.01 0.04 0 10 
2 – 5 0.05 0.2 0.02 130 
2 – 6 0.06 0.18 0.02 65 
4 – 6 0.01 0.04 0 90 
5 – 7 0.05 0.12 0.01 70 
6 – 7 0.03 0.08 0.01 130 
6 – 8 0.01 0.04 0 34 
6 – 9 0 0.21 0 65 
6 – 10 0 0.56 0 32 
9 – 11 0 0.21 0 65 
9 – 10 0  0.11 0 65 
4 – 12 0 0.26 0 65 
12 – 13 0 0.14 0 65 
12 – 14 0.12 0.26 0 32 
12 – 15 0.07 0.13 0 32 
12 – 16 0.09 0.2 0 32 
14 – 15 0.22 0.2 0 16 
16 – 17 0.08 0.19 0 20 
15 – 18 0.11 0.22 0 16 
18 – 19 0.06 0.13 0 16 
19 – 20 0.03 0.07 0 32 
10 – 20 0.09 0.21 0 32 
10 – 17 0.03 0.08 0 32 
10 – 21 0.03 0.07 0 32 
10 – 22 0.07 0.15 0 32 
21 – 22 0.01 0.3 0 32 
15 – 23 0.1 0.6 0 18 
22 – 24 0.12 0.18 0 16 
23 – 24 0.13 0.27 0 20 
24 – 25 0.19 0.8  0 16 
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25 – 26 0.25 0.38 0 16 
25 – 27 0.11 0.21 0 24 
28 – 27 0 0.4 0 65 
27 – 29 0.22 0.42 0 16 
27 – 30 0.32 0.6 0 16 
29 – 30 0.24 0.45 0 16 
8 – 28 0.06 0.2 0.02 32 
6 – 28 0.02 0.3  0.01 1.5 
Tabla 9. Parámetros de las líneas de transmisión para el caso de 
30 nodos. 
 
NODO DEL 
GENERADOR 
FUNCION DE COSTO 
1 0.02𝑎2 +   2.6b + c  
2      0.0175𝑎2 +  3.6b +  c 
22 0.0625𝑎2 +  4b +   c  
27  0.00834𝑎2 +  3.2b +  c 
23 0.025𝑎2 +  4.8b +  c  
13  0.025𝑎2 +  2.4b +  c 
Tabla 10. Costo de generación para el 
sistema del caso de 30 nodos. 
 
Con la facilidad brindada por el paquete de archivos de Matpower en su 
desarrollo, implementación y edición, se  obtienen los resultados de flujos 
de potencia por las líneas de transmisión, además de los costos generados 
por la aparición de congestión en las líneas, entre otros datos de igual 
importancia en el análisis de los diferentes sistemas de potencia. Los cuales 
son tomados e incluidos mediante el lenguaje de MATLAB en un desarrollo 
de programación tanto del método propuesto como del método de uso 
comparativo (método incremental), cuyo código permite encontrar de forma 
sistemática y rápida los costos de congestión de las diferentes líneas 
restrictas en el sistema de potencia de la figura 7 teniendo en cuenta 
objetivos como justicia, equidad y eficiencia. 
 
Este programa incorpora metodologías sencillas que permite en primer 
lugar la localización de las líneas congestionadas o agentes de juego y 
determinar el grado y el costo de congestión de estas, teniendo como 
enlace al caso (case30.m) tomado de Matpower. En segundo lugar se 
implementan los métodos mencionados en este proyecto mediante código 
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de programación que pueden ser visualizadas y analizadas de forma más 
detallada en el anexo II. 
 
Para una mayor facilidad en el entendimiento del código de programación 
utilizado, es mostrado un diagrama de flujos en la figura 8 que permitirá la 
comprensión adecuada del proceso desarrollado en las metodologías 
descriptas anteriormente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  No 
 
 
 
                                                    Si 
            Fin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ingresar datos 
del sistema 
(Matpower) 
 
(Matpower) Resolver modelo 
(3.1) – (3.6)        
OPF DC 
¿Existen líneas 
congestionadas? 
 
Obtener el numero N de 
líneas congestionadas 
Obtener el número de 
coaliciones C posibles 
𝐶 = 2N − 1 
1 
i = 1 
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                                                                           Si 
 
 
                                                  No 
 
 
 
                                               
                                                
 
 
                      Sí                                                           No 
 
                                                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dentro de cada 
coalición, 𝑁 =
1 
Apertura de las 
restricciones de las 
líneas no pertenecientes 
a la coalición. 
Apertura de las 
restricciones de las 
líneas no pertenecientes 
a la coalición. 
Actualizar datos Actualizar datos 
Resolver modelo 
(3.1) – (3.6)        
OPF AC
 
 
 Resolver modelo 
(3.1) – (3.6)        
OPF DC 
 Resolver modelo 
(3.1) – (3.6)        
OPF DC 
Resolver modelo 
(3.1) – (3.6)        
OPF DC 
 
Definir el valor de la 
coalición 𝐶𝑖 
Aplicar el método 
analizado. Figura 4. 
Página 48 
Escribir las combinaciones 
posibles para cada coalición. 
Ci=1,2..n,  
1 
𝑖 = 𝐶 
i = i + 1 
 
2 
2
  2 
3 
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Figura 8. Diagrama de flujo del programa. 
 
 
Para la demostración de la aplicabilidad del programa desarrollado tomando 
como caso específico el sistema de potencia de la figura 7 mostrado 
anteriormente, es necesario ajustar este sistema en sus límites de potencia 
activa con la finalidad de generar diversas congestiones en las líneas de 
transmisión. Donde, para manera de ejemplo serán presentados tres casos 
en los cuales en la  medida que sean ejecutados tomaran un incremento del 
número de jugadores dentro del método basado en el valor de Shapley. 
 
 
Caso 1. Dos líneas congestionadas. 
 
En el primer caso consta de dos líneas congestionadas, las cuales 
corresponden a las líneas 4 – 3 y 6 – 28  con un costo de congestión total 
de 16,1427$/ℎ. Tras hacer uso del recurso computacional desarrollado de 
los diferentes métodos se obtienen los resultados de la tabla 11, donde son 
comparados cuantitativamente y como se analizó anteriormente para este 
número de jugadores tan pequeño, es prevista la igualdad presentada en 
los resultados por ambas metodologías. 
 
 
Distribución de costos 
de congestión 
Fin 
3 
Aplicar el método 
incremental. Figura 2. 
Página 22. 
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Método 4 - 3 6 - 28 Error 
Método 
propuesto 
7,8226 8,3201 0 
Método 
incremental 
7,8226 8,3201 0 
Tabla 11. Resultados de diferentes métodos con 2 
líneas congestionadas para el caso de programación. 
 
El análisis presentado para este ejemplo es similar al hecho en la sección 
4.1.1 de este capítulo, en donde no es presentado un error en la asignación 
de costos de congestión a los jugadores. 
 
 
Caso 2. Tres líneas congestionas. 
 
El siguiente caso es determinado por tres jugadores que representan las 
líneas congestionadas 4 – 3, 6 – 28 y 16 – 17 en donde esta última es 
restricta mediante la diminución de la capacidad de potencia activa de 
20𝑀𝑊 a 2𝑀𝑊, siendo de este modo implementado el programa ya 
mencionado, con un costo de congestión total del conjunto de líneas de 
43,2036$/ℎ y donde la repartición entre los jugadores de este costo tras la 
aplicación de las metodologías queda plasmado en la tabla 12. Donde se 
presentan diferencias en la efectividad de los métodos de recuperar el costo 
total de congestión, que es visualizada en la columna derecha llamada error 
y la cual es determinada por la ecuación (1.3). 
 
Método 4 - 3 16 - 17 6 - 28 Error 
Método 
propuesto 
12,7339 17,4638 13,0059 0 
Método 
incremental 
13,9717 18,7016 14,2437 3,7134 
Tabla 11. Resultados de diferentes métodos con 3 líneas 
congestionadas para el caso de programación. 
 
En la búsqueda por recuperar el costo total de congestión para el tabla 11, 
el método analizado presenta un error nulo mientras el método incremental 
en la suma de asignación de cada jugador presenta un valor de 36,3876 $/
ℎ, por lo cual su efectividad presenta un error al no poder recuperar el costo 
total de congestión de estas tres líneas de transmisión. 
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Caso 3. Cuatro líneas congestionadas. 
 
Durante este último caso, la idea de una efectividad del cien por ciento 
sobre la metodología propuesta en este trabajo es replanteada. Debido que 
para este ejemplo son introducidos cuatro jugadores que representan las 
líneas congestionadas 1 – 2, 4 – 3, 16 – 17 y 6 – 28, siendo la primera el 
jugador agregado donde siguiendo con la secuencia de los casos anteriores 
es realizada la disminución de la restricción de potencia activa de su 
capacidad de 130 𝑀𝑊 a una de 7 𝑀𝑊 sobre la línea 1 - 2. Determinando 
con estas características y con la aplicación del flujo de potencia óptimo DC 
el costo total de tener congestionadas estas líneas de transmisión de 
manera conjunta, siendo este precio de 55,9771 $/ℎ y la distribución de este 
costo entre los jugadores es visualizado en la tabla 12. 
 
 
Para continuar con el análisis de los resultados de los casos anteriores, es 
preciso indicar que la suma de las asignaciones de costos de congestiones 
de los cuatro jugadores corresponde a los valores de 55,3115 $/ℎ y 
72,638 $/ℎ para el método analizado y el método incremental 
respectivamente. De este modo estos datos son confrontados con el costo 
total de congestión inicial, donde es fácil visualizar el error presentado por 
ambas metodologías en el momento de recuperar este costo, lo cual 
demuestra lo indicado a comienzos del párrafo anterior pero también logra 
reiterar el objetivo planteado en esta trabajo sobre un alto grado de 
eficiencia del método basado en el valor de Shapley frente a esta otra 
metodología.  
 
 
 
Método 1 - 2 4 - 3 16 - 17 6 - 28 Error 
Método 
propuesto 
4,4569 13,1887 21,1254 16,5411 0,665 
Método 
incremental 
7,6038 17,2430 26,3472 21,4440 16,6609 
Tabla 12. Resultados de diferentes métodos con 4 líneas 
congestionadas para el caso de programación. 
67 
 
V.    CONCLUSIONES. 
 
En la presente tesis se ha implementado metodología de asignación de costos de 
congestión entre los agentes de un mercado eléctrico, basados principalmente en 
la responsabilidad que tienen cada uno de los participantes sobre el uso físico de 
la red, el comportamiento racional de los agentes y la formación de coaliciones, lo 
cual lleva a la entrega de señales adecuadas en términos de eficiencia y una 
adecuada distribución de costos para la solución del problema de asignación de 
precios de congestión. Formando de este modo, bajo el uso de un sistema real de 
transmisión las bases para que los objetivos propuestos se hayan cumplido 
satisfactoriamente. 
Entre las principales conclusiones y contribuciones de la presente tesis se puede 
destacar: 
 La forma de determinar las condiciones de juego contempla 
inicialmente un análisis del uso de la red de transmisión, con la 
finalidad de obtener el uso económico por capacidad en que son 
utilizadas las líneas de transmisión por los agentes. 
 
 La asignación de costos puede ser realizada a cualquier agente que 
hace uso del sistema de transmisión como generadores, 
distribuidores, líneas de transmisión, empresas de generación, etc. 
 
 La complejidad matemática del problema es alta debido al 
requerimiento computacional para la aplicación del valor de Shapley, 
donde el número de ordenaciones o formación de coaliciones de los 
agentes a considerar crece exponencialmente con el número de 
agentes participantes en el problema de asignación de costos de 
congestión. 
 
 El código de programación manejado en esta tesis puede ser 
mejorado mediante la implementación de programación dinámica, 
representación matricial y programación heurística, de modo que sea 
aplicado a cualquier sistema de potencia sin limitar el número de 
jugadores participantes. 
 
 La metodología basada en el valor de Shapley presenta una alta 
eficiencia y una señal adecuada de distribución de costos en 
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comparación con el método incremental, debido a integración de 
todos los datos pertenecientes a las coaliciones formadas dentro de 
su desarrollo matemático que permite encontrar una solución más 
precisa a el problema de asignación de costos, como se observó en 
el análisis de los resultados presentados en el capítulo 4. 
 
 Las metodologías presentadas permiten resolver el problema de 
asignación de costos de congestión en la transmisión, teniendo en 
cuenta el sistema de transmisión existente en una determinada red 
eléctrica.  
 
 En el mercado de energía no existe una solución única al problema 
de asignación de costos de congestión, ya que cada sistema 
eléctrico debe analizar las ventajas y desventajas que presenta cada 
metodología dependiendo de la madurez en que se encuentre el 
mercado con respecto al tema de congestión y la aversión al riesgo 
por parte de los agentes involucrados. 
 
 En el proceso de desregulación que se ha llevado en la industria 
eléctrica, cobra gran importancia realizar una correcta asignación de 
costos de inversión, expansión, operación y mantenimiento de un 
sistema de transmisión entre los usuarios del mismo, siendo  en este 
tema donde el método basado en el valor de Shapley podría dar una 
solución eficiente a este problema, ya que permite analizar el 
conflicto que surge de la interacción entre agentes que toman 
decisiones.  
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ANEXO I 
Es presentado todos los datos del sistema de potencia cuando son ingresados a 
Matpower tal cual como luego es implementado en el proceso de programación 
que será visto en el siguiente anexo. 
 
MATPOWER Case Format : 
Versión 2 
              
  
mpc.version = '2';                               
 
 
 Power Flow Data                                 
  
System MVA base 
         
mpc.baseMVA = 100;                       
 
 
Bus data 
            
 
  
% b
u
s_
i 
ty
p
e P
d
   Q
d
 
G
s 
B
s 
ar
ea
 
V
m
 
V
a 
b
as
eK
V
 
zo
n
e 
V
m
ax
 
V
m
in
 
  
mpc.bus = 
[     
                      
  
  1 3 0 0 0 0 1 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  2 2   15.7    12.7 0 0 1 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  3 1    2.4   1.2 0 0 1 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  4 1    7.6   1.6 0 0 1 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  5 1 0 0 0 0.19  1 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  6 1 0 0 0 0 1 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  
7 
1 
  20.8 
  
10.9 
0 0 1 1 0 135 1  1.05 0.95; 
  
  8 1 30 10 0 0 1 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  9 1 0 0 0 0 1 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  10 1   5.8 2 0 0 3 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  11 1 0 0 0 0 1 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  12 1   11.2   7.5 0 0 2 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  13 2 0 0 0 0 2 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  14 1   6.2   1.6 0 0 2 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  15 1   8.2   2.5 0 0 2 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  16 1   3.5   1.8 0 0 2 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  17 1 18   5.8 0 0 2 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  18 1   3.2   0.9 0 0 2 1 0 135 1  1.05 0.95;   
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 b
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d
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e 
V
m
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V
m
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  19 1   9.5   3.4 0 0 2 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  20 1   2.2   0.7 0 0 2 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  21 1   12.5   8.2 0 0 3 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  22 2 0 0 0 0 3 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  23 2   7.2   1.6 0 0 2 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  24 1   8.7   6.7 0 0.04 3 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  25 1 0 0 0 0 3 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  26 1   3.5   2.3 0 0 3 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  27 2 0 0 0 0 3 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  28 1 0 0 0 0 1 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  29 1   2.4   0.9 0 0 3 1 0 135 1  1.05 0.95;   
  30 1   7.6   1.9 0 0 3 1 0 135 1  1.05 0.95;   
];                             
 
generator data                    
% b
u
s 
 P
g 
Q
g 
Q
m
ax
 
Q
m
in
 
V
g 
m
B
as
e 
st
at
u
s 
P
m
ax
 
P
m
in
 
P
c1
 
P
c2
 
Q
c1
m
in
 
Q
c1
m
ax
 
Q
c2
m
in
 
Q
c2
m
ax
 
ra
m
p
_a
gc
 
ra
m
p
_1
0
 
ra
m
p
_3
0
 
ra
m
p
_q
 
ap
f 
mpc.gen = [                                         
  1 23.54 0 150 -30 1 100 1 85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
  2 60.97 0 60 -20 1 100 1 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
  22 21.59 0 62.5 -15 1 100 1 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
  27 26.91 0 48.7 -15 1 100 1 55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
  23 19.2 0 40 -10 1 100 1 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
  13 37 0 44.7 -15 1 100 1 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
];                                           
 
branch data             
% f
b
u
s 
tb
u
s 
r x b
 
ra
te
A
 
ra
te
B
 
ra
te
C
 
ra
ti
o
 
an
gl
e
 
st
at
u
s 
an
gm
in
 
an
gm
ax
 
mpc.branch = 
[ 
                        
  1 2 0.02 0.06 0.03 130 130 130 0 0 1 -360 360; 
  1 3 0.05 0.19 0.02 130 130 130 0 0 1 -360 360; 
  2 4 0.06 0.17 0.02 65 65 65 0 0 1 -360 360; 
  3 4 0.01 0.04 0 10 10 10 0 0 1 -360 360; 
  2 5 0.05 0.2 0.02 130 130 130 0 0 1 -360 360; 
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 f
b
u
s 
tb
u
s 
r x b
 
ra
te
A
 
ra
te
B
 
ra
te
C
 
ra
ti
o
 
an
gl
e 
st
at
u
s 
an
gm
in
 
an
gm
ax
 
  2 6 0.06 0.18 0.02 65 65 65 0 0 1 -360 360; 
  4 6 0.01 0.04 0 90 90 90 0 0 1 -360 360; 
  5 7 0.05 0.12 0.01 70 70 70 0 0 1 -360 360; 
  6 7 0.03 0.08 0.01 130 130 130 0 0 1 -360 360; 
  6 8 0.01 0.04 0 34 34 34 0 0 1 -360 360; 
  6 9 0  0.21 0 65 65 65 0 0 1 -360 360; 
  6 10 0 0.56 0 32 32 32 0 0 1 -360 360; 
  9 11 0 0.21 0 65 65 65 0 0 1 -360 360; 
  9 10 0  0.11 0 65 65 65 0 0 1 -360 360; 
  4 12 0  0.26 0 65 65 65 0 0 1 -360 360; 
  12 13 0  0.14 0 65 65 65 0 0 1 -360 360; 
  12 14 0.12 0.26 0 32 32 32 0 0 1 -360 360; 
  12 15 0.07 0.13 0 32 32 32 0 0 1 -360 360; 
  12 16 0.09 0.2 0 32 32 32 0 0 1 -360 360; 
  14 15 0.22 0.2 0 16 16 16 0 0 1 -360 360; 
  16 17 0.08 0.19 0 2 2 2 0 0 1 -360 360; 
  15 18 0.11 0.22 0 16 16 16 0 0 1 -360 360; 
  18 19 0.06 0.13 0 16 16 16 0 0 1 -360 360; 
  19 20 0.03 0.07 0 32 32 32 0 0 1 -360 360; 
  10 20 0.09 0.21 0 32 32 32 0 0 1 -360 360; 
  10 17 0.03 0.08 0 32 32 32 0 0 1 -360 360; 
  10 21 0.03 0.07 0 32 32 32 0 0 1 -360 360; 
  10 22 0.07 0.15 0 32 32 32 0 0 1 -360 360; 
  21 22 0.01 0.3 0 32 32 32 0 0 1 -360 360; 
  15 23 0.1     0.6 0 18 18 18 0 0 1 -360 360; 
  22 24 0.12 0.18 0 16 16 16 0 0 1 -360 360; 
  23 24 0.13 0.27 0 20 20 20 0 0 1 -360 360; 
  24 25 0.19 0.8  0 16 16 16 0 0 1 -360 360; 
  25 26 0.25 0.38 0 16 16 16 0 0 1 -360 360; 
  25 27 0.11 0.21 0 24 24 24 0 0 1 -360 360; 
  28 27 0     0.4 0 65 65 65 0 0 1 -360 360; 
  27 29 0.22 0.42 0 16 16 16 0 0 1 -360 360; 
  27 30 0.32 0.6 0 16 16 16 0 0 1 -360 360; 
  29 30 0.24 0.45 0 16 16 16 0 0 1 -360 360; 
  8 28 0.06 0.2     0.02 32 32 32 0 0 1 -360 360; 
  6 28 0.02 0.3  0.01 1.5 1.5 1.5 0 0 1 -360 360; 
];                           
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generator cost data 
% 1 startup shutdown n x1 y1 ... xn yn   
% 2 startup shutdown n c(n-1) ... c0       
mpc.gencost = 
[ 
                
  
  2 0 0 3 0.02 2.6 0;       
  2 0 0 3 0.0175 3.6 0;       
  2 0 0 3 0.0625 4 0;       
  
2 0 0 3 
0.0083
4 
3.2 0;     
  
  2 0 0 3 0.025 4.8 0;       
  2 0 0 3 0.025 2.4 0;       
];                     
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ANEXO II 
Estructura general de programación de la metodología 
Para la programación de los modelos de un sistema de potencia específico para 
su optimización se utilizó como base las funciones rundcopf y runopf de Matpower, 
siendo estos, los flujos de potencia optimo DC y AC respectivamente. El ingreso 
de los datos del sistema se hace utilizando  el Caseformat de Matpower, el cual es 
mostrado a continuación: 
 
CASEFORMAT Defines the MATPOWER case file format. 
A MATPOWER case file is an M-file or MAT-file which defines 
the variables baseMVA, bus, gen, branch, areas, and gencost. 
With the exception of baseMVA, a scalar, each data variable 
is a matrix, where a row corresponds 
to a single bus, branch, gen, etc. The format of the data is 
similar to the PTI format described in 
http://www.ee.washington.edu/research/pstca/formats/pti.txt 
except where noted. An item marked with (+) indicates that it 
is included in this data but is not part of the PTI format. 
An item marked with (-) is one that is in the PTI format but 
is not included here. The columns for each data matrix are 
given below. 
 
See also IDX_BUS, IDX_BRCH, IDX_GEN, IDX_AREA and IDX_COST 
regarding constants which can be used as named column indices 
for the data matrices. 
Also described in the first three are additional columns that 
are added to the bus, branch and gen matrices by the power 
flow and OPF solvers. 
 
Bus Data Format 
    1  bus number (1 to 29997) 
    2  bus type 
        PQ bus = 1 
        PV bus = 2 
        reference bus = 3 
        isolated bus = 4 
    3  Pd, real power demand (MW) 
    4  Qd, reactive power demand (MVAr) 
    5  Gs, shunt conductance (MW (demanded) at V = 1.0 p.u.) 
    6  Bs, shunt susceptance (MVAr (injected) at V = 1.0 
p.u.) 
    7  area number, 1-100 
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    8  Vm, voltage magnitude (p.u.) 
    9  Va, voltage angle (degrees) 
(-)  (bus name) 
    10  baseKV, base voltage (kV) 
    11  zone, loss zone (1-999) 
(+) 12  maxVm, maximum voltage magnitude (p.u.) 
(+) 13  minVm, minimum voltage magnitude (p.u.) 
 
Generator Data Format 
    1  bus number 
(-)  (machine identifier, 0-9, A-Z) 
    2  Pg, real power output (MW) 
    3  Qg, reactive power output (MVAr) 
    4  Qmax, maximum reactive power output (MVAr) 
    5  Qmin, minimum reactive power output (MVAr) 
    6  Vg, voltage magnitude set point (p.u.) 
(-)  (remote controlled bus index) 
7  mBase, total MVA base of this machine, defaults to 
baseMVA 
(-)  (machine impedance, p.u. on mBase) 
(-)  (step up transformer impedance, p.u. on mBase) 
(-)  (step up transformer off nominal turns ratio) 
    8  status, > 0 - machine in service 
                <= 0 - machine out of service 
(-)  (% of total VAr's to come from this gen in order to 
hold V at remote bus controlled by several 
generators) 
    9  Pmax, maximum real power output (MW) 
    10  Pmin, minimum real power output (MW) 
(2) 11  Pc1, lower real power output of PQ capability curve 
(MW) 
(2) 12  Pc2, upper real power output of PQ capability curve 
(MW) 
(2) 13  Qc1min, minimum reactive power output at Pc1 (MVAr) 
(2) 14  Qc1max, maximum reactive power output at Pc1 (MVAr) 
(2) 15  Qc2min, minimum reactive power output at Pc2 (MVAr) 
(2) 16  Qc2max, maximum reactive power output at Pc2 (MVAr) 
(2) 17  ramp rate for load following/AGC (MW/min) 
(2) 18  ramp rate for 10 minute reserves (MW) 
(2) 19  ramp rate for 30 minute reserves (MW) 
(2) 20  ramp rate for reactive power (2 sec timescale) 
(MVAr/min) 
(2) 21  APF, area participation factor 
 
Branch Data Format 
    1  f, from bus number 
    2  t, to bus number 
(-)  (circuit identifier) 
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    3  r, resistance (p.u.) 
    4  x, reactance (p.u.) 
    5  b, total line charging susceptance (p.u.) 
    6  rateA, MVA rating A (long term rating) 
    7  rateB, MVA rating B (short term rating) 
    8  rateC, MVA rating C (emergency rating) 
    9  ratio, transformer off nominal turns ratio ( = 0 for 
lines ) 
(taps at 'from' bus, impedance at 'to' bus, i.e. 
ratio = Vf / Vt) 
    10  angle, transformer phase shift angle (degrees) 
(-)  (Gf, shunt conductance at from bus p.u.) 
(-)  (Bf, shunt susceptance at from bus p.u.) 
(-)  (Gt, shunt conductance at to bus p.u.) 
(-)  (Bt, shunt susceptance at to bus p.u.) 
    11  initial branch status, 1 - in service, 0 - out of 
service 
 
(+) Generator Cost Data Format 
       NOTE: If gen has ng rows, then the first ng rows of 
gencost contain 
       the cost for active power produced by the 
corresponding generators. 
       If gencost has 2*ng rows then rows ng+1 to 2*ng 
contain the reactive 
       power costs in the same format. 
    1  model, 1 - piecewise linear, 2 - polynomial 
    2  startup, startup cost in US dollars 
    3  shutdown, shutdown cost in US dollars 
    4  N, number of cost coefficients to follow for 
polynomial 
       cost function, or number of data points for piecewise 
linear 
    5  and following, parameters defining total cost function 
f(p), units of f and p are $/hr and MW (or MVAr), 
respectively. 
            MODEL = 1) : p0, f0, p1, f1, ..., pn, fn 
            where p0 < p1 < ... < pn and the cost f(p) is   
defined by the coordinates (p0,f0), (p1,f1), ..., 
(pn,fn) of the end/break-points of the piecewise 
linear cost function 
           (MODEL = 2) : cn, ..., c1, c0 
            n+1 coefficients of an n-th order polynomial cost 
function, 
            starting with highest order, where cost is 
            f(p) = cn*p^n + ... + c1*p + c0 
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MATPOWER 
$Id: caseformat.m,v 1.17 2010/05/27 14:29:05 ray Exp $ 
by Ray Zimmerman, PSERC Cornell 
Copyright (c) 1996-2010 by Power System Engineering Research 
Center (PSERC) 
 
This file is part of MATPOWER. 
See http://www.pserc.cornell.edu/matpower/ for more info. 
 
MATPOWER is free software: you can redistribute it and/or 
modify it under the terms of the GNU General Public License 
as published by the Free Software Foundation, either version 
3 of the License, or (at your option) any later version. 
 
You should have received a copy of the GNU General Public 
License along with MATPOWER. If not, see 
<http://www.gnu.org/licenses/>. 
 
Después de determinar el tamaño del sistema de potencia donde será utilizado un 
caso específico presentado en el anexo anterior, es implementado un programa 
con el cual se establecerán los resultados analizados en el capítulo mencionado 
de la sección 4.1.3. Este diseño sistemático es mostrado a continuación: 
 
clear all 
clc 
fprintf('\t\métodos Para La ubicación de costos de congestión en 
un mercado basado en bolsa \n\n');       
fprintf('2.-Calculo para 2 líneas congestionadas en un sistema de 
30 nodos\n'); 
fprintf('3.-Calculo para 3 líneas congestionadas en un sistema de 
30 nodos\n'); 
fprintf('4.-Calculo para 4 líneas congestionadas en un sistema de 
30 nodos\n'); 
p=input('\n Ingrese una opción:'); 
if p==2 
    disp('Calculo para 2 líneas congestionadas en un sistema de 30 
nodos'); 
    mpc=case30; 
    mpc.branch(21,6:8)=[20 20 20]; 
    f=rundcopf(mpc); 
    f.branch 
    L1=ans(1,18)+ans(1,19); 
    L2=ans(2,18)+ans(2,19); 
    L3=ans(3,18)+ans(3,19); 
    L4=ans(4,18)+ans(4,19); 
    L5=ans(5,18)+ans(5,19); 
    L6=ans(6,18)+ans(6,19); 
    L7=ans(7,18)+ans(7,19); 
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    L8=ans(8,18)+ans(7,19); 
    L9=ans(9,18)+ans(7,19); 
    L10=ans(10,18)+ans(10,19); 
    L11=ans(11,18)+ans(11,19); 
    L12=ans(12,18)+ans(12,19); 
    L13=ans(13,18)+ans(13,19); 
    L14=ans(14,18)+ans(14,19); 
    L15=ans(15,18)+ans(15,19); 
    L16=ans(16,18)+ans(16,19); 
    L17=ans(17,18)+ans(17,19); 
    L18=ans(18,18)+ans(18,19); 
    L19=ans(19,18)+ans(19,19); 
    L20=ans(20,18)+ans(20,19); 
    L21=ans(21,18)+ans(21,19); 
    L22=ans(22,18)+ans(22,19); 
    L23=ans(23,18)+ans(23,19); 
    L24=ans(24,18)+ans(24,19); 
    L25=ans(25,18)+ans(25,19); 
    L26=ans(26,18)+ans(26,19); 
    L27=ans(27,18)+ans(27,19); 
    L28=ans(28,18)+ans(28,19); 
    L29=ans(29,18)+ans(29,19); 
    L30=ans(30,18)+ans(30,19); 
    L31=ans(31,18)+ans(31,19); 
    L32=ans(32,18)+ans(32,19); 
    L33=ans(33,18)+ans(33,19); 
    L34=ans(34,18)+ans(34,19); 
    L35=ans(35,18)+ans(35,19); 
    L36=ans(36,18)+ans(36,19); 
    L37=ans(37,18)+ans(37,19); 
    L38=ans(38,18)+ans(38,19); 
    L39=ans(39,18)+ans(39,19); 
    L40=ans(40,18)+ans(40,19); 
    L41=ans(41,18)+ans(41,19); 
    if L1>0 
       disp('La línea 1-2 esta congestionada'); 
    end 
    if L2>0 
       disp('La línea 1-3 esta congestionada'); 
    end 
    if L3>0 
       disp('La línea 2-4 esta congestionada'); 
    end 
    if L4>0 
       disp('La línea 3-4 esta congestionada'); 
    end 
    if L5>0 
       disp('La línea 2-5 esta congestionada'); 
    end 
    if L6>0 
       disp('La línea 2-6 esta congestionada'); 
    end 
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    if L7>0 
       disp('La línea 4-6 esta congestionada'); 
    end 
    if L8>0 
       disp('La línea 5-7 esta congestionada'); 
    end 
    if L9>0 
       disp('La línea 6-7 esta congestionada'); 
    end 
    if L10>0 
       disp('La línea 6-8 esta congestionada'); 
    end 
    if L11>0 
       disp('La línea 6-9 esta congestionada'); 
    end 
    if L12>0 
       disp('La línea 6-10 esta congestionada'); 
    end 
    if L13>0 
       disp('La línea 9-11 esta congestionada'); 
    end 
    if L14>0 
       disp('La línea 9-10 esta congestionada'); 
    end 
    if L15>0 
       disp('La línea 4-12 esta congestionada'); 
    end 
    if L16>0 
       disp('La línea 12-13 esta congestionada'); 
    end 
    if L17>0 
       disp('La línea 12-14 esta congestionada'); 
    end 
    if L18>0 
       disp('La línea 12-15 esta congestionada'); 
    end 
    if L19>0 
       disp('La línea 12-16 esta congestionada'); 
    end 
    if L20>0 
       disp('La línea 14-15 esta congestionada'); 
    end 
    if L21>0 
       disp('La línea 16-17 esta congestionada'); 
    end 
    if L22>0 
       disp('La línea 15-18 esta congestionada'); 
    end 
    if L23>0 
       disp('La línea 18-19 esta congestionada'); 
    end 
    if L24>0 
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       disp('La línea 19-20 esta congestionada'); 
    end 
    if L25>0 
       disp('La línea 10-20 esta congestionada'); 
    end 
    if L26>0 
       disp('La línea 10-17 esta congestionada'); 
    end 
    if L27>0 
       disp('La línea 10-21 esta congestionada'); 
    end 
    if L28>0 
       disp('La línea 10-22 esta congestionada'); 
    end 
    if L29>0 
       disp('La línea 21-22 esta congestionada'); 
    end 
    if L30>0 
       disp('La línea 15-23 esta congestionada'); 
    end 
    if L31>0 
       disp('La línea 22-24 esta congestionada'); 
    end 
    if L32>0 
       disp('La línea 23-24 esta congestionada'); 
    end 
    if L33>0 
       disp('La línea 24-25 esta congestionada'); 
    end 
    if L34>0 
       disp('La línea 25-26 esta congestionada'); 
    end 
    if L35>0 
       disp('La línea 25-27 esta congestionada'); 
    end 
    if L36>0 
       disp('La línea 28-27 esta congestionada'); 
    end 
    if L37>0 
       disp('La línea 27-29 esta congestionada'); 
    end 
    if L38>0 
       disp('La línea 27-30 esta congestionada'); 
    end 
    if L39>0 
       disp('La línea 29-30 esta congestionada'); 
    end 
    if L40>0 
       disp('La línea 8-28 esta congestionada'); 
    end 
    if L41>0 
       disp('La línea 6-28 esta congestionada'); 
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    end 
    C12=L4+L41; 
    disp('Se da apertura a la línea congestionada 6-28'); 
    mpc.branch(41,6:8)=[30 30 30]; 
    M1=rundcopf(mpc); 
    M1.branch; 
    C1=ans(4,18)+ans(4,19) 
    disp('Se da apertura a la línea congestionada 4-3'); 
    mpc.branch(41,6:8)=[1.5 1.5 1.5]; 
    mpc.branch(4,6:8)=[50 50 50]; 
    M2=rundcopf(mpc); 
    M2.branch; 
    C2=ans(41,18)+ans(41,19); 
    disp('Aplicando el método propuesto se obtiene el siguiente 
procedimiento'); 
     
    disp('1. Se obtienen los valores característicos de cada 
coalición:'); 
    V1=C1-C1; 
    V2=C2-C2; 
    V12=C1+C2-C12; 
     
    disp('2. El valor de Shapley para cada jugador es:'); 
    x1=(1/2)*(V1-V2)+(1/2)*(V2-V2)+(1/2)*(V12-V2); 
    x2=(1/2)*(V1-V1)+(1/2)*(V2-V1)+(1/2)*(V12-V1); 
     
    disp('3. El costo de congestión de cada línea de trasmisión 
es:'); 
    Ct1=C1-x1; 
    Ct2=C2-x2; 
    Ct=Ct1+Ct2; 
    if Ct==C12 
        disp('La metodología propuesta presenta una alta 
eficiencia debido que:');disp('Ct=C123'); 
    end 
 
    fprintf('\t\tEl método incremental será implementado a 
continuación:\n\n'); 
     
    C1mar=C1; 
    disp('El costo marginal de la línea 3-4 es:');disp(C1mar); 
    C1in=C12-C2; 
    disp('El costo incremental de la línea 3-4 es:');disp(C1in); 
    Cf1=(1/2)*(C1mar+C1in); 
    C2mar=C2; 
    disp('El costo marginal de la línea 6-28 es:');disp(C2mar); 
    C2in=C12-C1; 
    disp('El costo incremental de la línea 6-28 es:');disp(C2in); 
    Cf2=(1/2)*(C2mar+C2in); 
    Cf=Cf1+Cf2; 
     
    A=[Cf Cf1 Cf2 C12; Ct Ct1 Ct2 C12]    
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end 
     
if p==3 
    disp('Calculo para 3 líneas congestionadas en un sistema de 30 
nodos'); 
    mpc=case30; 
    f=rundcopf(mpc); 
    f.branch 
    L1=ans(1,18)+ans(1,19); 
    L2=ans(2,18)+ans(2,19); 
    L3=ans(3,18)+ans(3,19); 
    L4=ans(4,18)+ans(4,19); 
    L5=ans(5,18)+ans(5,19); 
    L6=ans(6,18)+ans(6,19); 
    L7=ans(7,18)+ans(7,19); 
    L8=ans(8,18)+ans(7,19); 
    L9=ans(9,18)+ans(7,19); 
    L10=ans(10,18)+ans(10,19); 
    L11=ans(11,18)+ans(11,19); 
    L12=ans(12,18)+ans(12,19); 
    L13=ans(13,18)+ans(13,19); 
    L14=ans(14,18)+ans(14,19); 
    L15=ans(15,18)+ans(15,19); 
    L16=ans(16,18)+ans(16,19); 
    L17=ans(17,18)+ans(17,19); 
    L18=ans(18,18)+ans(18,19); 
    L19=ans(19,18)+ans(19,19); 
    L20=ans(20,18)+ans(20,19); 
    L21=ans(21,18)+ans(21,19); 
    L22=ans(22,18)+ans(22,19); 
    L23=ans(23,18)+ans(23,19); 
    L24=ans(24,18)+ans(24,19); 
    L25=ans(25,18)+ans(25,19); 
    L26=ans(26,18)+ans(26,19); 
    L27=ans(27,18)+ans(27,19); 
    L28=ans(28,18)+ans(28,19); 
    L29=ans(29,18)+ans(29,19); 
    L30=ans(30,18)+ans(30,19); 
    L31=ans(31,18)+ans(31,19); 
    L32=ans(32,18)+ans(32,19); 
    L33=ans(33,18)+ans(33,19); 
    L34=ans(34,18)+ans(34,19); 
    L35=ans(35,18)+ans(35,19); 
    L36=ans(36,18)+ans(36,19); 
    L37=ans(37,18)+ans(37,19); 
    L38=ans(38,18)+ans(38,19); 
    L39=ans(39,18)+ans(39,19); 
    L40=ans(40,18)+ans(40,19); 
    L41=ans(41,18)+ans(41,19); 
    if L1>0 
       disp('La línea 1-2 esta congestionada'); 
    end 
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    if L2>0 
       disp('La línea 1-3 esta congestionada'); 
    end 
    if L3>0 
       disp('La línea 2-4 esta congestionada'); 
    end 
    if L4>0 
       disp('La línea 3-4 esta congestionada'); 
    end 
    if L5>0 
       disp('La línea 2-5 esta congestionada'); 
    end 
    if L6>0 
       disp('La línea 2-6 esta congestionada'); 
    end 
    if L7>0 
       disp('La línea 4-6 esta congestionada'); 
    end 
    if L8>0 
       disp('La línea 5-7 esta congestionada'); 
    end 
    if L9>0 
       disp('La línea 6-7 esta congestionada'); 
    end 
    if L10>0 
       disp('La línea 6-8 esta congestionada'); 
    end 
    if L11>0 
       disp('La línea 6-9 esta congestionada'); 
    end 
    if L12>0 
       disp('La línea 6-10 esta congestionada'); 
    end 
    if L13>0 
       disp('La línea 9-11 esta congestionada'); 
    end 
    if L14>0 
       disp('La línea 9-10 esta congestionada'); 
    end 
    if L15>0 
       disp('La línea 4-12 esta congestionada'); 
    end 
    if L16>0 
       disp('La línea 12-13 esta congestionada'); 
    end 
    if L17>0 
       disp('La línea 12-14 esta congestionada'); 
    end 
    if L18>0 
       disp('La línea 12-15 esta congestionada'); 
    end 
    if L19>0 
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       disp('La línea 12-16 esta congestionada'); 
    end 
    if L20>0 
       disp('La línea 14-15 esta congestionada'); 
    end 
    if L21>0 
       disp('La línea 16-17 esta congestionada'); 
    end 
    if L22>0 
       disp('La línea 15-18 esta congestionada'); 
    end 
    if L23>0 
       disp('La línea 18-19 esta congestionada'); 
    end 
    if L24>0 
       disp('La línea 19-20 esta congestionada'); 
    end 
    if L25>0 
       disp('La línea 10-20 esta congestionada'); 
    end 
    if L26>0 
       disp('La línea 10-17 esta congestionada'); 
    end 
    if L27>0 
       disp('La línea 10-21 esta congestionada'); 
    end 
    if L28>0 
       disp('La línea 10-22 esta congestionada'); 
    end 
    if L29>0 
       disp('La línea 21-22 esta congestionada'); 
    end 
    if L30>0 
       disp('La línea 15-23 esta congestionada'); 
    end 
    if L31>0 
       disp('La línea 22-24 esta congestionada'); 
    end 
    if L32>0 
       disp('La línea 23-24 esta congestionada'); 
    end 
    if L33>0 
       disp('La línea 24-25 esta congestionada'); 
    end 
    if L34>0 
       disp('La línea 25-26 esta congestionada'); 
    end 
    if L35>0 
       disp('La línea 25-27 esta congestionada'); 
    end 
    if L36>0 
       disp('La línea 28-27 esta congestionada'); 
88 
 
    end 
    if L37>0 
       disp('La línea 27-29 esta congestionada'); 
    end 
    if L38>0 
       disp('La línea 27-30 esta congestionada'); 
    end 
    if L39>0 
       disp('La línea 29-30 esta congestionada'); 
    end 
    if L40>0 
       disp('La línea 8-28 esta congestionada'); 
    end 
    if L41>0 
       disp('La línea 6-28 esta congestionada'); 
    end 
    C123=L4+L21+L41; 
    disp('Se da apertura a la línea congestionada 6-28'); 
    mpc.branch(41,6:8)=[30 30 30]; 
    M1=rundcopf(mpc); 
    M1.branch; 
    C12=ans(4,18)+ans(21,18); 
    disp('Se da apertura a la línea congestionada 16-17'); 
    mpc.branch(41,6:8)=[1.5 1.5 1.5]; 
    mpc.branch(21,6:8)=[20 20 20]; 
    M2=rundcopf(mpc); 
    M2.branch; 
    C13=ans(4,18)+ans(41,19); 
    disp('Se da apertura a la línea congestionada 4-3'); 
    mpc.branch(21,6:8)=[2 2 2]; 
    mpc.branch(4,6:8)=[50 50 50]; 
    M3=rundcopf(mpc); 
    M3.branch; 
    C23=ans(21,18)+ans(41,19); 
    disp('Se da apertura a las líneas congestionadas 16-17 y 6-
28'); 
    mpc.branch(21,6:8)=[20 20 20]; 
    mpc.branch(41,6:8)=[30 30 30]; 
    mpc.branch(4,6:8)=[10 10 10]; 
    M4=runopf(mpc); 
    M4.branch; 
    C1=ans(4,18)+ans(4,19); 
    disp('Se da apertura a las líneas congestionadas 4-3 y 6-28'); 
    mpc.branch(21,6:8)=[2 2 2]; 
    mpc.branch(4,6:8)=[50 50 50]; 
    M5=runopf(mpc); 
    M5.branch; 
    C2=ans(21,18)+ans(21,19); 
    disp('Se da apertura a las líneas congestionadas 4-3 y 16-
17'); 
    mpc.branch(21,6:8)=[20 20 20]; 
    mpc.branch(41,6:8)=[1.5 1.5 1.5]; 
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    M6=runopf(mpc); 
    M6.branch; 
    C3=ans(41,18)+ans(41,19); 
    disp('Aplicando el método propuesto se obtiene el siguiente 
procedimiento'); 
     
    disp('1. Se obtienen los valores característicos de cada 
coalición:'); 
    V1=C1-C1; 
    V2=C2-C2; 
    V3=C3-C3; 
    V12=C1+C2-C12; 
    V23=C2+C3-C23; 
    V13=C1+C3-C13; 
    V123=C1+C2+C3-C123; 
     
    disp('2. El valor de Shapley para cada jugador es:'); 
    x1=(1/3)*(V123-V23)+(1/6)*(V12-V2)+(1/6)*(V13-V3)+(1/6)*(V23-
V23)+(1/3)*(V2-V2)+(1/3)*(V3-V3)+(1/3)*(V1); 
    x2=(1/3)*(V123-V13)+(1/6)*(V12-V1)+(1/6)*(V23-V3)+(1/6)*(V13-
V13)+(1/3)*(V1-V1)+(1/3)*(V2)+(1/3)*(V3-V3); 
    x3=(1/3)*(V123-V12)+(1/6)*(V23-V2)+(1/6)*(V13-V1)+(1/6)*(V12-
V12)+(1/3)*(V1-V1)+(1/3)*(V2-V2)+(1/3)*(V3); 
     
    disp('3. El costo de congestión de cada línea de transmisión 
es:'); 
    Ct1=C1-x1; 
    Ct2=C2-x2; 
    Ct3=C3-x3; 
    Ct=Ct1+Ct2+Ct3; 
    if Ct==C123 
        disp('La metodología propuesta presenta una alta 
eficiencia debido que:');disp('Ct=C123'); 
         
    end 
    fprintf('\t\tEl método incremental será implementado a 
continuación:\n\n'); 
     
    C1mar=C1; 
    disp('El costo marginal de la línea 3-4 es:');disp(C1mar); 
    C1in=C123-C23; 
    disp('El costo incremental de la línea 3-4 es:');disp(C1in); 
    Cf1=(1/2)*(C1mar+C1in); 
    C2mar=C2; 
    disp('El costo marginal de la línea 16-17 es:');disp(C2mar); 
    C2in=C123-C13; 
    disp('El costo incremental de la línea 16-17 es:');disp(C2in); 
    Cf2=(1/2)*(C2mar+C2in); 
    C3mar=C3; 
    disp('El costo marginal de la línea 6-28 es:');disp(C3mar); 
    C3in=C123-C12; 
    disp('El costo incremental de la línea 6-28 es:');disp(C3in); 
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    Cf3=(1/2)*(C3mar+C3in); 
    Cf=Cf1+Cf2+Cf3; 
    
    A=[Cf Cf1 Cf2 Cf3 C123; Ct Ct1 Ct2 Ct3 C123] 
end 
if p==4 
     disp('Calculo para 4 líneas congestionadas en un sistema de 
30 nodos'); 
    mpc=case30; 
    mpc.branch; 
    mpc.branch(1,6:8)=[7 7 7]; 
    f=rundcopf(mpc); 
    f.branch; 
    L1=ans(1,18)+ans(1,19); 
    L2=ans(2,18)+ans(2,19); 
    L3=ans(3,18)+ans(3,19); 
    L4=ans(4,18)+ans(4,19); 
    L5=ans(5,18)+ans(5,19); 
    L6=ans(6,18)+ans(6,19); 
    L7=ans(7,18)+ans(7,19); 
    L8=ans(8,18)+ans(7,19); 
    L9=ans(9,18)+ans(7,19); 
    L10=ans(10,18)+ans(10,19); 
    L11=ans(11,18)+ans(11,19); 
    L12=ans(12,18)+ans(12,19); 
    L13=ans(13,18)+ans(13,19); 
    L14=ans(14,18)+ans(14,19); 
    L15=ans(15,18)+ans(15,19); 
    L16=ans(16,18)+ans(16,19); 
    L17=ans(17,18)+ans(17,19); 
    L18=ans(18,18)+ans(18,19); 
    L19=ans(19,18)+ans(19,19); 
    L20=ans(20,18)+ans(20,19); 
    L21=ans(21,18)+ans(21,19); 
    L22=ans(22,18)+ans(22,19); 
    L23=ans(23,18)+ans(23,19); 
    L24=ans(24,18)+ans(24,19); 
    L25=ans(25,18)+ans(25,19); 
    L26=ans(26,18)+ans(26,19); 
    L27=ans(27,18)+ans(27,19); 
    L28=ans(28,18)+ans(28,19); 
    L29=ans(29,18)+ans(29,19); 
    L30=ans(30,18)+ans(30,19); 
    L31=ans(31,18)+ans(31,19); 
    L32=ans(32,18)+ans(32,19); 
    L33=ans(33,18)+ans(33,19); 
    L34=ans(34,18)+ans(34,19); 
    L35=ans(35,18)+ans(35,19); 
    L36=ans(36,18)+ans(36,19); 
    L37=ans(37,18)+ans(37,19); 
    L38=ans(38,18)+ans(38,19); 
    L39=ans(39,18)+ans(39,19); 
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    L40=ans(40,18)+ans(40,19); 
    L41=ans(41,19)+ans(41,19); 
    if L1>0 
       disp('La línea 1-2 esta congestionada'); 
    end 
    if L2>0 
       disp('La línea 1-3 esta congestionada'); 
    end 
    if L3>0 
       disp('La línea 2-4 esta congestionada'); 
    end 
    if L4>0 
       disp('La línea 3-4 esta congestionada'); 
    end 
    if L5>0 
       disp('La línea 2-5 esta congestionada'); 
    end 
    if L6>0 
       disp('La línea 2-6 esta congestionada'); 
    end 
    if L7>0 
       disp('La línea 4-6 esta congestionada'); 
    end 
    if L8>0 
       disp('La línea 5-7 esta congestionada'); 
    end 
    if L9>0 
       disp('La línea 6-7 esta congestionada'); 
    end 
    if L10>0 
       disp('La línea 6-8 esta congestionada'); 
    end 
    if L11>0 
       disp('La línea 6-9 esta congestionada'); 
    end 
    if L12>0 
       disp('La línea 6-10 esta congestionada'); 
    end 
    if L13>0 
       disp('La línea 9-11 esta congestionada'); 
    end 
    if L14>0 
       disp('La línea 9-10 esta congestionada'); 
    end 
    if L15>0 
       disp('La línea 4-12 esta congestionada'); 
    end 
    if L16>0 
       disp('La línea 12-13 esta congestionada'); 
    end 
    if L17>0 
       disp('La línea 12-14 esta congestionada'); 
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    end 
    if L18>0 
       disp('La línea 12-15 esta congestionada'); 
    end 
    if L19>0 
       disp('La línea 12-16 esta congestionada'); 
    end 
    if L20>0 
       disp('La línea 14-15 esta congestionada'); 
    end 
    if L21>0 
       disp('La línea 16-17 esta congestionada'); 
    end 
    if L22>0 
       disp('La línea 15-18 esta congestionada'); 
    end 
    if L23>0 
       disp('La línea 18-19 esta congestionada'); 
    end 
    if L24>0 
       disp('La línea 19-20 esta congestionada'); 
    end 
    if L25>0 
       disp('La línea 10-20 esta congestionada'); 
    end 
    if L26>0 
       disp('La línea 10-17 esta congestionada'); 
    end 
    if L27>0 
       disp('La línea 10-21 esta congestionada'); 
    end 
    if L28>0 
       disp('La línea 10-22 esta congestionada'); 
    end 
    if L29>0 
       disp('La línea 21-22 esta congestionada'); 
    end 
    if L30>0 
       disp('La línea 15-23 esta congestionada'); 
    end 
    if L31>0 
       disp('La línea 22-24 esta congestionada'); 
    end 
    if L32>0 
       disp('La línea 23-24 esta congestionada'); 
    end 
    if L33>0 
       disp('La línea 24-25 esta congestionada'); 
    end 
    if L34>0 
       disp('La línea 25-26 esta congestionada'); 
    end 
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    if L35>0 
       disp('La línea 25-27 esta congestionada'); 
    end 
    if L36>0 
       disp('La línea 28-27 esta congestionada'); 
    end 
    if L37>0 
       disp('La línea 27-29 esta congestionada'); 
    end 
    if L38>0 
       disp('La línea 27-30 esta congestionada'); 
    end 
    if L39>0 
       disp('La línea 29-30 esta congestionada'); 
    end 
    if L40>0 
       disp('La línea 8-28 esta congestionada'); 
    end 
    if L41>0 
       disp('La línea 6-28 esta congestionada'); 
    end 
    C1234=L4+L21+L41+L1; 
    disp('Se da apertura a la línea congestionada 6-28'); 
    mpc.branch(41,6:8)=[30 30 30]; 
    M1=rundcopf(mpc); 
    M1.branch; 
    C123=ans(1,18)+ans(4,18)+ans(21,18); 
    disp('Se da apertura a la línea congestionada 16-17'); 
    mpc.branch(41,6:8)=[1.5 1.5 1.5]; 
    mpc.branch(21,6:8)=[20 20 20]; 
    M2=rundcopf(mpc); 
    M2.branch; 
    C124=ans(1,18)+ans(4,18)+ans(41,19); 
    disp('Se da apertura a la línea congestionada 4-3'); 
    mpc.branch(21,6:8)=[2 2 2]; 
    mpc.branch(4,6:8)=[50 50 50]; 
    M3=rundcopf(mpc); 
    M3.branch; 
    C134=ans(1,18)+ans(21,18)+ans(41,19); 
    disp('Se da apertura a la línea congestionada 1-2'); 
    mpc.branch(4,6:8)=[10 10 10]; 
    mpc.branch(1,6:8)=[130 130 130]; 
    M4=rundcopf(mpc); 
    M4.branch; 
    C234=ans(4,18)+ans(21,18)+ans(41,19); 
    disp('Se da apertura a las líneas congestionadas 16-17 y 6-
28'); 
    mpc.branch(1,6:8)=[7 7 7]; 
    mpc.branch(21,6:8)=[20 20 20]; 
    mpc.branch(41,6:8)=[30 30 30]; 
    M5=rundcopf(mpc); 
    M5.branch; 
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    C12=ans(1,18)+ans(4,18); 
    disp('Se da apertura a las líneas congestionadas 3-4 y 6-28'); 
    mpc.branch(4,6:8)=[50 50 50]; 
    mpc.branch(21,6:8)=[2 2 2]; 
    M6=rundcopf(mpc); 
    M6.branch; 
    C13=ans(1,18)+ans(21,18); 
    disp('Se da apertura a las líneas congestionadas 3-4 y 16-
17'); 
    mpc.branch(21,6:8)=[20 20 20]; 
    mpc.branch(41,6:8)=[1.5 1.5 1.5]; 
    M7=rundcopf(mpc); 
    M7.branch; 
    C14=ans(1,18)+ans(41,19); 
    disp('Se da apertura a las líneas congestionadas 1-2 y 6-28'); 
    mpc.branch(1,6:8)=[130 130 130]; 
    mpc.branch(4,6:8)=[10 10 10]; 
    mpc.branch(41,6:8)=[30 30 30]; 
    mpc.branch(21,6:8)=[2 2 2]; 
    M8=rundcopf(mpc); 
    M8.branch; 
    C23=ans(4,18)+ans(21,18); 
    disp('Se da apertura a las líneas congestionadas 1-2 y 16-
17'); 
    mpc.branch(21,6:8)=[20 20 20]; 
    mpc.branch(41,6:8)=[1.5 1.5 1.5]; 
    M9=rundcopf(mpc); 
    M9.branch; 
    C24=ans(4,18)+ans(41,19); 
    disp('Se da apertura a las líneas congestionadas 1-2 y 4-3'); 
    mpc.branch(4,6:8)=[50 50 50]; 
    mpc.branch(21,6:8)=[2 2 2]; 
    M10=rundcopf(mpc); 
    M10.branch; 
    C34=ans(21,18)+ans(41,19); 
    disp('Se da apertura a las líneas congestionadas 4-3, 16-17 y 
6-28'); 
    mpc.branch(1,6:8)=[7 7 7]; 
    mpc.branch(21,6:8)=[20 20 20]; 
    mpc.branch(41,6:8)=[30 30 30]; 
    M11=runopf(mpc); 
    M11.branch; 
    C1=ans(1,18)+ans(1,19); 
    disp('Se da apertura a las líneas congestionadas 1-2, 16-17 y 
6-28'); 
    mpc.branch(1,6:8)=[130 130 130]; 
    mpc.branch(4,6:8)=[10 10 10]; 
    M12=runopf(mpc); 
    M12.branch; 
    C2=ans(4,18)+ans(4,19); 
    disp('Se da apertura a las líneas congestionadas 1-2, 4-3 y 6-
28'); 
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    mpc.branch(4,6:8)=[50 50 50]; 
    mpc.branch(21,6:8)=[2 2 2]; 
    M13=runopf(mpc); 
    M13.branch; 
    C3=ans(21,18)+ans(21,19); 
    disp('Se da apertura a las líneas congestionadas 1-2, 3-4 y 
16-17'); 
    mpc.branch(21,6:8)=[20 20 20]; 
    mpc.branch(41,6:8)=[1.5 1.5 1.5]; 
    M14=runopf(mpc); 
    M14.branch; 
    C4=ans(41,18)+ans(41,19); 
    disp('Aplicando el método propuesto se obtiene el siguiente 
procedimiento'); 
     
    disp('1. Se obtienen los valores característicos de cada 
coalición:'); 
    V1=C1-C1; 
    V2=C2-C2; 
    V3=C3-C3; 
    V4=C4-C4; 
    V12=C1+C2-C12; 
    V13=C1+C3-C13; 
    V14=C1+C4-C14; 
    V23=C2+C3-C23; 
    V24=C2+C4-C24; 
    V34=C3+C4-C34; 
    V123=C1+C2+C3-C123; 
    V124=C1+C2+C4-C124; 
    V134=C1+C3+C4-C134; 
    V234=C2+C3+C4-C234; 
    V1234=C1+C2+C3+C4-C1234; 
     
    disp('2. El valor de Shapley para cada jugador es:'); 
    x1=(6/24)*(V1234-V234)+(2/24)*(V123-V23)+(2/24)*(V124-
V24)+(2/24)*(V134-V34)+(2/24)*(V234-V234)+(2/24)*(V12-
V2)+(2/24)*(V13-V3)+(2/24)*(V14-V4)+(2/24)*(V23-
V23)+(2/24)*(V24-V24)+(6/24)*(V2-V2)+(6/24)*(V3-
V3)+(6/24)*(V1)+(6/24)*(V4-V4); 
    x2=(6/24)*(V1234-V134)+(2/24)*(V123-V13)+(2/24)*(V124-
V14)+(2/24)*(V134-V134)+(2/24)*(V234-V34)+(2/24)*(V12-
V1)+(2/24)*(V13-V13)+(2/24)*(V14-V14)+(2/24)*(V23-
V3)+(2/24)*(V24-V4)+(6/24)*(V2)+(6/24)*(V3-V3)+(6/24)*(V1-
V1)+(6/24)*(V4-V4); 
    x3=(6/24)*(V1234-V124)+(2/24)*(V123-V12)+(2/24)*(V124-
V124)+(2/24)*(V134-V14)+(2/24)*(V234-V24)+(2/24)*(V12-
V12)+(2/24)*(V13-V1)+(2/24)*(V14-V14)+(2/24)*(V23-
V2)+(2/24)*(V24-V24)+(6/24)*(V2-V2)+(6/24)*(V3)+(6/24)*(V1-
V1)+(6/24)*(V4-V4); 
    x4=(6/24)*(V1234-V123)+(2/24)*(V123-V123)+(2/24)*(V124-
V12)+(2/24)*(V134-V13)+(2/24)*(V234-V23)+(2/24)*(V12-
V12)+(2/24)*(V13-V13)+(2/24)*(V14-V1)+(2/24)*(V23-
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V23)+(2/24)*(V24-V2)+(6/24)*(V2-V2)+(6/24)*(V3-
V3)+(6/24)*(V1-V1)+(6/24)*(V4); 
     
    disp('3. El costo de congestión de cada línea de transmisión 
es:'); 
    Ct1=C1-x1; 
    Ct2=C2-x2; 
    Ct3=C3-x3; 
    Ct4=C4-x4; 
    Ct=Ct1+Ct2+Ct3+Ct4; 
    if Ct==C1234 
        disp('La metodología propuesta presenta una alta 
eficiencia debido que:');disp('Ct=C1234'); 
         
    end 
    fprintf('\t\tEl método incremental será implementado a 
continuación:\n\n'); 
     
    C1mar=C1; 
    disp('El costo marginal de la línea 2-1 es:');disp(C1mar); 
    C1in=C1234-C234; 
    disp('El costo incremental de la línea 2-1 es:');disp(C1in); 
    Cf1=(1/2)*(C1mar+C1in); 
    C2mar=C2; 
    disp('El costo marginal de la línea 3-4 es:');disp(C2mar); 
    C2in=C1234-C134; 
    disp('El costo incremental de la línea 3-4 es:');disp(C2in); 
    Cf2=(1/2)*(C2mar+C2in); 
    C3mar=C3; 
    disp('El costo marginal de la línea 16-17 es:');disp(C3mar); 
    C3in=C1234-C124; 
    disp('El costo incremental de la línea 16-17 es:');disp(C3in); 
    Cf3=(1/2)*(C3mar+C3in); 
    C4mar=C4; 
    disp('El costo marginal de la línea 6-28 es:');disp(C4mar); 
    C4in=C1234-C123; 
    disp('El costo incremental de la línea 6-28 es:');disp(C4in); 
    Cf4=(1/2)*(C4mar+C4in); 
    Cf=Cf1+Cf2+Cf3+Cf4; 
    
    A=[Cf Cf1 Cf2 Cf3 Cf4 C1234; Ct Ct1 Ct2 Ct3 Ct4 C1234] 
     
end 
 
 
 
